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I. Zur Theorie der dynamoelectrischen Maschinen; 
von R. Clausius. 


(Vorgetragen in der zu Zürich abgehaltenen Jahresversammlung der 
schweizerischen naturforschenden Gesellschaft am 8. Aug. 1883.) 


Die dynamoelectrischen Maschinen sind, ähnlich wie 
ihrerzeit die Dampfmaschinen, in ihrer praktischen Entwicke- 
lung der theoretischen Behandlung vorausgeeilt, und erst 
nachträglich hat man versucht, die in ihnen stattfindenden 
Vorgänge durch mathematische Formeln darzustellen. Die 
bis jetzt angewandten Formeln scheinen mir aber diesem 
Zwecke noch nicht ganz zu entsprechen, indem sie entweder 
auf theoretisch mangelhafter Grundlage beruhen, oder zu 
unvollständig sind, um alle in Betracht kommenden Um- 
stände zu berücksichtigen. Ich will mir daher erlauben, im 
Folgenden eine etwas vervollständigte theoretische Entwicke- 

lung mitzutheilen. dee 
§ 1. Wesentliche Bestandtheile der dynamoelectrischen | 
Maschine. 

Die dynamoelectrischen Maschinen, welche bis jetzt con- 
struirt sind, haben äusserlich ziemlich verschiedene Formen, 
aber dem Princip nach weichen sie wenig voneinander ab, 
und ich glaube, dass unter den Maschinen für gleichgerich- 
teten Strom die Formen von Gramme und Siemens als 
die eigentlich typischen anzusehen sind. Auch diese sind 
in ihrer Wirkung einander so ähnlich, dass sie, soweit es 
sich um die Ableitung der Grundformeln handelt, nicht ge- 
trennt betrachtet zu werden brauchen, sondern in eine ge- 
meinsame Betrachtung zusammengefasst werden können. 

Zu den wesentlichen Bestandtheilen gehört zunächst ein 


fester Electromagnet mit grossen Polflächen oder auch eine 


Anon, d. Phys. u. Chem. N.F. XX. 
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Combination mehrerer fester Electromagnete, deren gleich- 
namige Pole durch Eisenstiicke untereinander verbunden und 
dadurch mit gemeinsamen Polflächen versehen sind. Für die 
Betrachtung ist es nicht nöthig, die Fälle, wo die Maschine 
nur einen, oder wo sie mehrere feste Electromagnete hat, 
voneinander zu unterscheiden, und wir wollen daher festsetzen, 
dass überall, wo im Folgenden von dem festen Electromagnet 
die Rede ist, darunter auch eine Combination von mehreren 
festen Electromagneten verstanden werden kann. 

In dem zwischen den Polflächen des festen Electromag- 
nets liegenden Raume befindet sich der drehbare Electro- 
magnet. Dieser hat in der Gramme’schen Maschine die 
zuerst von Pacinotti ersonnene Form eines Ringes und 
besteht aus einem entweder massiven oder, wie es jetzt ge- 
bräuchlich ist, aus Draht gebildeten Eisenringe, der mit 
dem Leitungsdrahte spiralförmig umwickelt ist. In der Sie- 
mens’schen Maschine besteht er aus einer Eisentrommel, 
die nur äusserlich mit dem Leitungsdrahte umwickelt ist. 
Wir wollen die beiden Bestandtheile dieses Electromagnets, 
nämlich die Umwickelung und den Eisenkern, einzeln be- 
trachten. Die erstere, für welche es wesentlich ist, dass sie 
gedreht werden kann, wollen wir die drehbare Umwicke- 
lung nennen, und den letzteren, welcher die Drehung der 
Umwickelung nicht mitzumachen braucht, sondern auch fest- 
gehalten werden kann, (was für die Wirkung sogar besser, 
aber für die praktische Ausführung schwierig ist), wollen 
wir den Eisenkern der drehbaren Umwickelung nennen. 

Die drehbare Umwickelung ist in viele Abtheilungen 
zerlegt, welche aber untereinander in leitender Verbindung 
stehen, wobei die Einrichtung getroffen ist, dass immer das 
Ende einer und der Anfang der folgenden Abtheilung mit 
einem Metallstreifen verbunden sind. Diese Metallstreifen 
sind so nebeneinander gelegt, dass sie, ohne sich gegenseitig 
metallisch zu berühren, zusammen einen Cylinder bilden, der 
mit der drehbaren Umwickelung rotirt, und an dem zwei 
Contactfedern schleifen, welche den Anfang und das Ende 
desjenigen Leitungstheiles bilden, der die Umwickelung des 
festen Electromagnets und die äussere Leitung umfasst. Durch 
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R. Clausius. 855 


die Contactfedern wird die drehbare Umwickelung in jeder 
ihrer Lagen in zwei Hälften getheilt, welche zwei Zweige 
der Gesammtleitung bilden, sodass auch der die drehbare 
Umwickelung von der einen Contactfeder zur anderen durch- 
tliessende electrische Strom sich in zwei Hälften theilt, welche 
von der einen Contactfeder auseinander gehen und in der 
anderen Contactfeder wieder zusammentreffen. 

Der Eisenkern der drehbaren Umwickelung wird in 
doppelter Weise magnetisirt. Einerseits bildet er zwischen 
den Polen des festen Electromagnets einen die Polflächen 
zwar nicht berührenden, aber bis in ihre Nähe reichenden 
Anker, und erhält daher durch die Einwirkung des festen 
Electromagnets eine Magnetisirung der Art, dass jedem 
Pole des festen Electromagnets der entgegengesetzte Pol des 
Eisenkernes zugekehrt ist. Um das letztere kurz auszu- 
drücken, können wir sagen, die Axe dieses im Eisenkerne 
hervorgerufenen Magnetismus habe die Gegenrichtung der 
Axe des festen Electromagnets. Andererseits wird der Eisen- 
kern durch den die drehbare Umwickelung von der einen 
Contactfeder zur anderen durchfliessenden electrischen Strom 
wägnetisirt. Die Contactfedern sind so angebracht, dass die 
Axe des durch diese Kraft hervorgerufenen Magnetismus 
auf der Axe des durch die erste Kraft hervorgerufenen an- 
genähert senkrecht steht. Aus der Zusammensetzung beider 
Wirkungen resultirt ein Magnetismus, dessen Axe eine 
zwischen den beiden vorher genannten Richtungen liegende 
schräge Richtung hat. Wenn der Eisenkern sich dreht, so 
behalten seine Pole im Raume eine feste Lage, während sie 
im Eisenkerne ihre Lage stetig ändern. 

Was nun die Inductionswirkung anbetrifit, welche in 
der drehbaren Umwickelung während der Rotation statt- 
tindet, so ist diese eine dreifache. Erstens wirkt der feste 
Electromagnet inducirend auf die rotirende Umwickelung. 
Zweitens übt der magnetisch gemachte Eisenkern der dreh- 
baren Umwickelung, dessen Pole ihre räumliche Lage bei- 
behalten, während die Umwickelung rotirt, eine inducirende 
Wirkung auf die letztere aus. Endlich übt der in der Um- 
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 Contactfedern vorübergehenden Abtheilungen seine Richtung einh« 
ändert, einen wenigstens theilweise wirksam werdenden indu- ein 
cirenden Einfluss auf die Umwickelung aus. unte: 
Zur Feststellung des im Folgenden anzuwendenden In- elect 
ductionsgesetzes miissen wir die Stréme und Leiter, um auf 
welche es sich handelt, etwas näher betrachten. besti 
Die drehbare Umwickelung und die Umwickelung des 
festen Electromagnets bestehen aus vielen Windungen, und (1) 
diese liegen einander so nahe, dass es fiir jede einzelne Win- \ 
dung und für jede zusammengefasste Gruppe von Windungen ph 
einen sehr geringen Unterschied macht, wenn man sich denkt, und 
dass ihr Ende, anstatt mit dem Anfange der folgenden Win- 
dung oder der folgenden Gruppe, mit ihrem eigenen An- Stro 
fange verbunden sei. Man kann daher die drehbare Um- neti 
wickelung und die feste Leitung als Systeme geschlossener sche 
Leiter betrachten. Was ferner den Magnetismus der vor- noch 
handenen Eisenmassen anbetrifft, so kann man bekanntlich keit 
die electrodynamischen Wirkungen eines Magnets darauf 30 3 
zurückführen, dass man sich in seinem Inneren unzählige : 
kleine, in sich geschlossene electrische Stréme vorstellt und me 
deren Wirkungen betrachte. Wir haben es also nur mit vg 
den Wirkungen geschlossener electrischer Stréme auf ge- sche 
schlossene Leiter zu thun, wodurch die Betrachtung sehr ver- (2) 
einfacht wird und zugleich an Sicherheit gewinnt, indem das 
für geschlossene Ströme und Leiter stattfindende Inductions- wori 
gesetz als vollkommen feststehend betrachtet werden kann, 
während über die von ungeschlossenen Stromtheilen auf un- 33. 
geschlossene Leitertheile ausgeübten Wirkungen noch Mei- 
nungsverschiedenheiten obwalten. mot 
Die Darstellung des Inductionsgesetzes wird besonders wicl 
einfach durch Anwendung des electrodynamischen Potentials Leit 
der wirksamen Stréme auf den von der Stromeinheit durch- cirt 
flossen gedachten Leiter. Sei irgend ein System geschlosse- welc 
ner Ströme gegeben, welche in den Leitern s, s,, s, etc. statt- welc 
finden und die Intensitäten i, i,, i, etc. haben, und ferner 
ein wir uns von der Strom- Um] 
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. Clausius. 


einheit durchflossen denken. Verstehen wir dann unter ds 
ein Element irgend eines der Leiter s, s,, s, etc., sowie 
unter do ein Element des Leiters o, und bezeichnen den 
Winkel zwischen den Richtungen der beiden Elemente mit 
(so) und ihren gegenseitigen Abstand mit r, so wird das 
electrodynamische Potential W des gegebenen Stromsystemes 
auf den im Leiter o gedachten Strom von der Intensität 1 
bestimmt durch die Gleichung: 


worin das eine Integral über die Reihe von Leitern s, s,, s, etc. 
und das andere über den Leiter o auszuführen ist. 

In diesem Ausdrucke von W ist vorausgesetzt, dass die 
Stromintensitäten nach electrodynamischem oder electromag- 
netischem Maasse gemessen seien. Sollte man electrostati- 
sches Maass anwenden wollen, so müsste man den Ausdruck 
noch mit X? dividiren, worin K die kritische Geschwindig- 
keit der Electricität bedeutet, welche angenähert gleich 
30 Meridianquadranten ist. 


Wenn nun irgend eine Bewegung der Leiter und zugleich 
eine Aenderung der Stromintensitäten 7, i,, i, etc. stattfindet, 
so wird die dabei in dem Leiter o inducirte electromotori- 
sche Kraft e bestimmt durch die einfache Gleichung: __ 


Mint 

(2) 
worin ¢ die Zeit bedeutet. 


$3. Anwendung der Gleichung auf die rotirende Umwickelung. 


Indem wir die vorstehende Gleichung auf die electro- 
motorische Kraft anwenden, welche in der rotirenden Um- 
wickelung, infolge ihrer Bewegung, von den in der übrigen 
Leitung stattfindenden Strömen und von den Magneten indu- 
cirt wird, wählen wir irgend eine der Abtheilungen, in 
welche die Umwickelung getheilt ist, zur Betrachtung aus, 
welche den oben erwähnten Leiter o repräsentiren soll. 

Verfolgen wir diese Leiterabtheilung während eines ganzen 
— so haben wir es dabei mit einer solchen Reihe 
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von Lagenänderungen zu thun, durch welche die Leiterab- 
theilung schliesslich wieder in ihre Anfangslage kommt, so- 
dass der Endwerth von W gleich seinem Anfangswerthe ist. 
Daraus würde, wenn die Richtung, nach welcher die electro- 
motorische Kraft als positiv zu rechnen ist, in der Leiter- 
abtheilung immer dieselbe bliebe, folgen, dass die in ihr 
während des Umlaufes inducirte electromotorische Kraft theils 
positiv, theils negativ, und im Mittel gleich Null wäre. In 
der Wirklichkeit ist die Sache aber anders. Die ganze dreh- 
bare Umwickelung wird, wie schon oben erwähnt, in jeder 
ihrer Lagen durch die beiden Contactfedern in zwei Hälften 
getheilt, welche Zweigleitungen zwischen den Contactfedern 
bilden. Die Richtung, in welcher die electromotorische Kraft 
als positiv zu rechnen ist, geht daher nicht in der ganzen 
Umwickelung in gleichem Sinne herum, sondern in den beiden 
Hälften in verschiedenem Sinne, welchen man erhält, wenn 
man sich denkt, dass man, von der einen Contactfeder aus- 
gehend, durch beide Hälften zur anderen Contactfeder fort- 
schreitet. Daraus folgt für jede einzelne Leiterabtheilung, 
dass die als positiv zu betrachtende Richtung in ihr nach 
jedem halben Umlaufe wechselt, nämlich immer in dem 
Momente, wo die Abtheilung beim Passiren einer Contact- 
feder aus der einen Hälfte der Umwickelung in die andere 
tritt. Dieses findet, wenn die Contactfedern richtig stehen, 
an denselben Stellen statt, wo die Richtung der inducirten 
electromotorischen Kraft sich ändert, sodass das Vorzeichen 
dies»r electromotorischen Kraft ungeändert bleibt. 

Da die inducirende Wirkung während der beiden Hälften 
des Umlaufes gleich ist, so ist es zur Bestimmung der mitt- 
leren electromotorischen Kraft genügend, nur einen halben 
Umlauf, nämlich die Bewegung der betreffenden Leiterabthei- 
lung von der einen Contactfeder bis zur anderen, zu betrach- 
ten. Am Anfange dieses halben Umlaufes, zur Zeit 2, möge 
W den Werth W’ haben, und am Ende desselben, nämlich 


zur Zeit t’+ $r, worin r die Umlaufszeit bedeutet, möge W 


den Werth W” haben, dann erhält man zur Bestimmung 
der mittleren electromotorischen Kraft aus (2) folgende 
Gleichung: 
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(3) iovbai ah -dt= : (W'— WW”). 
Ir jr | dt Ir 
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e wi Hierin wollen wir noch statt der Umlaufzeit r die An- 
zahl der Umläufe in der Zeiteinheit, welche man kurz die 
Tourenzahl zu nennen pflegt, einführen. Wird diese mitv _ 

iften bezeichnet, so ist offenbar: 
lben 


thei- und dadurch geht (4) über in: 


(6) E=n(W—- Wie 


Aus diesem Ausdrucke, welcher sich nur auf eine Ab- 
theilung der drehbaren Umwickelung bezieht, kann man leicht 
den entsprechenden Ausdruck für die gesammte drehbare 
Umwickelung erhalten, wenn man mit der dabei in Betracht 
kommenden Anzahl von Abtheilungen multiplicirt. Zur Be- 
stimmung dieser Anzahl ist zu bemerken, dass die in den 
beiden Hälften der drehbaren Umwickelung inducirten elec- 
tromotorischen Kräfte nicht zu einer Summe vereinigt wer- 
den dürfen, sondern nur einfach in Rechnung zu bringen 
sind, da die beiden Hälften in der gesammten Leitung nicht 
hinter einander liegen, sondern zwei neben einander lau- 
fende Zweigleitungen bilden. Wenn also die ganze Anzahl 
der Abtheilungen der drehbaren Umwickelung n ist, so hat 
man die auf eine Abtheilung bezügliche mittlere electromo- 
torische Kraft nur mit n/2 zu multipliciren, um die auf die 
ganze drehbare Umwickelung bezügliche electromotorische 
Kraft zu erhalten. Bezeichnen wir also die letztere mit E,, 


'ach- 


möge 
F $4. Rückwirkung des bewegten Leiters auf den festen. 


Im vorigen Paragraphen war nur von derjenigen elec- 
tromotorischen Kraft die Rede, welche der in der festen Lei- 
tung stattfindende Strom und der Magnetismus der Eisen- 
massen in dem bewegten Leiter inducirt. Es fragt sich nun 
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weiter, ob auch der im bewegten Leiter stattfindende Strom 
in der festen Leitung eine electromotorische Kraft inducirt. 

Wir wählen wieder eine einzelne Abtheilung des beweg- 
ten Leiters, nämlich der drehbaren Umwickelung, zur Be- 
trachtung aus, welche, wie oben, mit o bezeichnet werden 
möge. Der durchfliessende Strom werde mit j bezeichnet, wobei 
zu beachten ist, dass derselbe während jedes ganzen Um- 
laufes von o zweimal seine Richtung ändert. Die feste Lei- 
tung s denken wir uns jetzt von der Stromeinheit durch- 
flossen und bilden unter diesen Umständen das electrodyna- 
mische Potential von o auf s, welches {2 heissen soll, und 
durch einen Ausdruck von derselben Form, wie der in (1) 
gegebene, dargestellt wird, nämlich: 
Q -[f’ cos (so) 

> 


Mit Hülfe dieser Grösse können wir die zur Zeit ¢ in der 
festen Leitung inducirte electromotorische Kraft « durch 
folgende, der Gleichung (2) entsprechende Gleichung: 

bestimmen. 

Um hieraus die mittlere electromotorische Kraft abzu- 

leiten, haben wir wieder eine Integration nach der Zeit aus- 
zuführen und das Integral durch die Zeit zu dividiren. Da 
der positive Sinn der electromotorischen Kraft sich in der 
festen Leitung nicht ändert, so können wir in diesem Falle 
die Integration über eine ganze Umlaufszeit r, also von 
irgend eineı Anfangszeit ¢’ bis zur Zeit £+r ausdehnen 
und erhalten die Gleichung: 
t'+ı 


i 1 1 
E 


worin 2’ den Anfangswerth und {2” den nach einem ganzen 
Umlaufe stattfindenden Endwerth von §2 darstellt. Nun ist 
aber nach einem ganzen Umlaufe sowohl die Lage der Lei- 
terabtheilung, als auch die Richtung des Stromes, welche 
während der Zeit zweimal gewechselt hat, wieder dieselbe, 
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wie zu Anfang, woraus folgt, dass (2 gleich 2’, und somit 
der vorstehende Ausdruck gleich Null ist. Dasselbe gilt für 
alle bewegten Leiterabtheilungen, und wir gelangen daher 
zu dem Resultate, dass in der festen Leitung keine 
electromotorische Kraft inducirt wird, Es heben 
umkehrungen inducirten electromotorischen Kräfte gegen- 
seitig auf. 


$ 5. Indueirende Einwirkung des durchströmten bewegten 
Leiters auf sich selbst. 


Es bleibt noch übrig, die inducirende Wirkung zu SR 
trachten, welche der in dem bewegten Leiter stattfindende 
Strom auf den bewegten Leiter selbst ausübt. 

In dieser Beziehung ist zunächst zu bemerken, dass der 
betreffende Leiter, nämlich die drehbare Umwickelung, sich 
nur im ganzen bewegt, sodass je zwei Theile desselben ihre 
relative Lage unverändert beibehalten. Daraus folgt, dass 
die Bewegung keine gegenseitige Induction veranlassen 
kann. 

Es braucht also nur die Stromänderung, nämlich me 
in jeder Leiterabtheilung während eines Umlaufes zweimal 
stattfindende Stromumkehrung in Betracht gezogen zu wer- 
den, um festzustellen, ob von dieser eine wirksame en. 
herrühren kann. Dieser Gegenstand ist schon von Max- 
well’) und von Joubert?) besprochen, und ich kann mich 
den Auseinandersetzungen dieser Autoren, wenn auch nicht 
in Bezug auf die specielle Ausführung der Rechnung, so 
doch in Bezug auf das angewandte Princip anschliessen. 

Die Stromumkehrung findet beim Vorübergange der be- 
treffenden Leiterabtheilung an einer Contactfeder in folgen- 
der Weise statt. Bis zu einem gewissen Momente gehört 
die Leiterabtheilung der einen Hälfte der drehbaren Um- 
wickelung an. Dann tritt eine kurze Zeit ein, während wel- 
cher beide Enden der Leiterabtheilung mit der Contactfeder 
in Berührung sind, und dadurch die Leiterabtheilung in sich 


1) Maxwell, Phil. Mag. (4) 33. p. 474. 16. AM % 


2) Joubert, rend. 96. p. 641. 1883. 
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‘ _ geschlossen ist. Nach Ablauf dieser Zeit gehört die Leiter- 
abtheilung der anderen Hälfte der drehbaren Umwickelung 
an. Wegen jenes Umstandes, dass die Leiterabtheilung wäh- 
rend einer wenn auch kurzen Zwischenzeit in sich geschlos- 

sen ist, darf man nicht annehmen, dass sie in die zweite 
_ Halfte der drehbaren Umwickelung mit demselben Strome 
a  eintrete, den sie in der ersten Hälfte hatte, und dass also 
die ganze Stromumkehrung in der zweiten Hälfte stattfinde, 
sondern muss berücksichtigen, dass ein Theil der Stromände- 
rung während der Zwischenzeit und nur der übrige Theil 
nach dem Eintritte in die zweite Hälfte vor sich geht. 
Jede dieser beiden nacheinander stattfindenden Strom- 
Änderungen hat eine doppelte Induction zur Folge, erstens 
die Induction auf die betrachtete Leiterabtheilung selbst. 


zweitens die Induction auf die übrigen Abtheilungen de: 
drehbaren Umwickelung. 
Fu Es möge zunächst der in der Zwischenzeit stattfindende 
Theil der Stromänderung betrachtet werden. Die während 
dieser Zeit eintretende Selbstinduction braucht nicht berück- 
___ sichtigt zu werden, weil die Leiterabtheilung während dieser 
Zeit in sich geschlossen ist, und daher nicht zu der Gesammt- 
leitung gehört, für welche wir die inducirte electromotorische 
Kraft zu bestimmen haben. Was ferner die Induction auf 
die übrigen Theile der drehbaren Umwickelung anbetrifit, 
so ist zu bemerken, dass diese Theile zu beiden Seiten der 
"betrachteten Leiterabtheilung symmetrisch liegen, sodass an 
beiden Seiten gleich grosse electromotorische Kräfte inducirt 
werden. Da nun aber in den zu beiden Seiten liegenden 
Hälften der drehbaren Umwickelung die positive Richtung 
verschieden ist, so haben die beiden in ihnen inducirten 
 electromotorischen Kräfte entgegengesetzte Vorzeichen und 
ee heben sich daher für die Gesammtleitung gegenseitig auf. 
Der während der Zwischenzeit stattfindende Theil der Strom- 


N u änderung hat also keine für die Gesammtleitung wirksame 
_ Induction von electromotorischer Kraft zur Folge. 
Wir müssen nun denjenigen Theil der Stromänderung 
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R. Clausius. 363 
lung in die zweite Hälfte der drehbaren Umwickelung vor | 
sich geht. 

Die durch diese Stromänderung verursachte Selbstinduc- 
tion muss in Rechnung gebracht werden, weil jetzt unsere 
Leiterabtheilung zur Gesammtleitung gehört. Auch mit der 
Induction auf die übrigen Theile der drehbaren Umwicke- 
lung verhält es sich jetzt anders, als vorher. Die aus diesen 
Theilen gebildeten, zu beiden Seiten liegenden Hälften ver- 
halten sich jetzt untereinander nicht ganz gleich, denn an 
der einen Seite grenzt an unsere Leiterabtheilung eine solche 
Leiterabtheilung, die gerade durch die Contactfeder in sich 
geschlossen ist und daher nicht zur Gesammtleitung gehört, 
während an der anderen Seite eine Leiterabtheilung angrenzt, 
welche zur Gesammtleitung gehört. In diesem Falle heben 
sich daher die an beiden Seiten inducirten electromotorischen 
Kräfte für die Gesammtleitung nicht vollständig auf, sondern 
es bleibt ein Yeberschuss der an der zuletzt genannten Seite 
inducirten electromotorischen Kraft, welcher ebenso, wiedie 
durch Selbstinduction entstehende electromotorische Kraft, > 
der Stromrichtung entgegengesetzt ist. 

Zur Bestimmung dieses Ueberschusses müssen wir das 
electrodynamische Potential der betrachteten Leiterabthei- 
lung auf eine Nebenabtheilung bilden, indem wir uns die 
erstere von dem wirklich stattfindenden Strome und die 
letztere von der Stromeinheit durchflossen denken, und zur _ 
Bestimmung der durch Selbstinduction entstehenden electro- 
motorischen Kraft müssen wir das electrodynamische Poten- 
tial der betrachteten Leiterabtheilung auf sich selbst bilden, 
indem wir uns dieselbe einmal von dem wirklich stattfinden- 
den Strome und einmal von der Stromeinheit durchflossen 
denken. Aus der durch die Aenderung der Stromintensität 
bedingten Aenderung dieser Potentiale ergibt sich die indu- 
cirte electromotorische Kraft. Wir dürfen aber dabei nicht 
die ganze Stromumkehrung in Rechnung bringen, sondern _ 
nur den Theil der Stromänderung, welcher nach dem Ein- 
tritte unserer Leiterabtheilung in die zweite Hälfte der dreh- — 
baren Umwickelung stattfindet. Wie gross dieser Theil ist, 
lässt ich nicht allgemein angeben, weil dieses von der Con- 


ig 
1- 
S- 
te 
1e 
30 
e, 
il 
1s 
ar 
le 
id 
k- 
ar 
t- 
1e 
uf 
t, 
n 
rt 
n 
g 
f. 
i- 
l- 


R. Clausius. 


structionsart der Maschine und der Stellung der Contact- 
federn abhängt. Wir wollen uns daher mit der Aufstellung 
eines einen unbestimmten Factor enthaltenden Ausdruckes 
und der Hinzufügung einer erläuternden Bemerkung be- 
gnügen. 

Jedenfalls ist die ganze durch die inducirende Einwirkung 
des durchströmten bewegten Leiters auf sich selbst entstehende 
electromotorische Kraft, welche E, heissen möge, der Strom- 
intensität, welche in beiden Hälften zusammen gleich 7 ist, 
proportional. Ferner muss sie der Tourenzahl v proportio- 
nal sein, weil von dieser die Anzahl der Stromwechsel ab- 
hängt. Wir können daher, wenn wir zugleich berücksich- 
tigen, dass die electromotorische Kraft negativ ist, setzen: 
(7) E, = — giv, 
worin o jener unbestimmte Factor ist. 

Dieser Factor hat eine bemerkenswerthe Eigenschaft, 
durch welche ein eigenthümlicher Unterschied zwischen der 
Grösse E, und der früher bestimmten Grösse E, bedingt ist. 
Wir wollen uns vorstellen, die Anzahi n der Abtheilungen, 
in welche die drehbare Umwickelung getheilt ist, werde ge- 
ändert, wobei natürlich die Länge der einzelnen Abtheilungen 
sich ebenfalls, und zwar im umgekehrten Verhältnisse ändert, 
und wollen uns die Frage stellen, welchen Einfluss das auf 
die Grössen E, und E, hat. 

Bei der Bestimmung von E, haben wir es mit dem 
Potential des festen Stromes und der Magnete auf eine Ab- 
theilung der drehbaren Umwickelung zu thun. Dieses Po- 
tential ist der Länge der Abtheilung und somit dem Bruche 
l/n angenähert proportional, und da im Laufe der Rechnung 
noch eine Multiplication mit n vorkommt, so gelangen 
wir für E, zu einem Ausdrucke, welcher von n fast unab- 
hängig ist. 

Bei der Bestimmung der Grösse E, dagegen haben wir 
es mit dem Potential einer Abtheilung auf sich selbst und 
dem Potential einer Abtheilung auf eine andere zu thun. 
Diese beiden Potentiale sind, mit Ausnahme eines im erste- 
ren vorkommenden Gliedes, welches von der Länge unab- 
hängig ist, dem Quadrate der Länge einer Abtheilung und 
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somit dem Bruche 1/n? angenähert proportional, und da auch 
hier zur Bestimmung der Gesammtwirkung noch eine Mul- 
tiplication mit n erforderlich ist, so.muss daraus ein Werth 
von E, hervorgehen, welcher dem Bruche 1/n angenähert 
proportional ist. 

Zwischen den Grössen E, und E, besteht also der Unter- 
schied, dass durch eine Veränderung der Anzahl „ der Ab- 
theilungen, in welche die drehbare Umwickelung getheilt ist, 
die erstere nur wenig, die letztere dagegen stark beeinflusst 
wird, und zwar so, dass E, mit wachsendem x abnimmt. Da Er 
nun E, negativ ist und somit einen Verlust an electromo- 3 
torischer Kraft darstellt, so ist es vortheilhaft, die Anzahl x 
möglichst gross zu machen. “oa 

Nachdem fiir die in der Gesammtleitung wirksamen 
electromotorischen Kräfte E, und E, in den Gleichungen (6) 
und (7) Ausdrücke gegeben sind, können wir durch Addi- 
tion derselben einen Ausdruck für die ganze electromoto- 
rische Kraft E bilden und erhalten dadurch die Gleichung: 


(8) E=n(W— oiv. 


§ 6. Arbeit, welche von der electromotorischen und von der 
ponderomotorischen Kraft geleistet wird. 


Um die Arbeit auszudrücken, welche während der Zeit- FE 
einheit von der vorstehend bestimmten electromotorischen wi: 
Kraft E geleistet wird, haben wir die letztere mit der Inten- Er. 
sität des Stromes, welcher durch beide Hälften der drehbaren be 
Umwickelung zusammen fliesst, also mit ? zu multipliciren. 
Wenden wir dann für E den vorstehenden Ausdruck an, so <9 
erhalten wir: 
(9) Ei=n(W— W')iv—oiv. 


Diese Arbeit kénnen wir mit einer anderen Arbeits- 
grésse vergleichen. Die durchstrémte Umwickelung erleidet 
nämlich von dem übrigen Stromsysteme, wozu auch die 
Magnete gehören, eine ponderomotorische Kraft, deren 
Arbeit wir ebenfalls bestimmen wollen. 

Betrachten wir von der drehbaren Umwickelung, welche 


ct- 
Ing 
kes 
be- 
Ing 
ade | 
ym- 
ist, 
tio- 
ab- 
ich- 
a: a 
aft, | 
der 
ist, 
gen 
ert, 
auf | 
lem 
Ab- 
Po- 
che 
ung 
gen 
1ab- 
wir 
und 
hun. 
'ste- 
nab- 4 
und loss 


366 . : R. Clausius. 


eine einzelne Abtheilung, so wird die Arbeit der von dieser 
erlittenen ponderomotorischen Kraft während der Zeit di, 
unter der Voraussetzung, dass das die Kraft ausiibende 
Stromsystem seine Lage nicht ändert, und alle Strominten- 
sitäten constant sind, durch: 

i dW 

2 dt 
dargestellt. Hieraus ergibt sich für die Zeit eines halben 
Umlaufes die Arbeit: 


dt 


i jr 


und da die Zeitdauer eines halben Umlaufes gleich r/2 ist, 
so erhält man für die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit 
den Ausdruck: 


oder, was dasselbe ist: 


Da nun n solche Leiterabtheilungen vorhanden sind, so . 


wird die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit 7 der ganzen 
von der drehbaren Umwickelung erlittenen ponderomotori- 
schen Kraft bestimmt durch die Gleichung: 

(10) T=n(W"— W\iv. 

Vergleicht man diese Arbeit mit der in (9) ausgedrückten 
Arbeit der electromotorischen Kraft, so sieht man, dass sie 
sich von der letzteren nur durch das Vorzeichen und durch 
das Glied — oi?v unterscheidet, welches die Arbeit derjenigen 
electromotorischen Kraft darstellt, die in der drehbaren Um- 
wickelung von dem in ihr selbst stattfindenden Strome in- 
ducirt wird. Man kann also schreiben: ie Sand 
(11) T— oe. 


$ 7. Bestimmung des Magnetismus der in der dynamoelectri- 
schen Maschine vorkommenden Electromagnete. 

Um nun den vorstehenden theoretischen Resultaten be- 

stimmtere, für die weiteren Rechnungen geeignete Formen 

geben zu können, müssen wir für die Stärke der in der dyna- 
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moelectrischen Maschine vorkommenden Electromagnete Aus- 
driicke bilden. 

Zunächst haben wir den festen Electromagnet zu be- 
trachten. Das magnetische Moment desselben, von welchem 
die Kraft abhängt, die er in dem zwischen seinen Polflächen 
liegenden Raume ausübt, ist nicht der Intensität des seine 
Umwickelung durchfliessenden Stromes proportional, sondern 
folgt einem anderen Gesetze. Bei geringer Stromintensität 
nimmt es angenähert im Verhältnisse der Stromintensität zu; 
bei grösser werdender Stromintensität aber wächst es lang- 
samer, und bei sehr grosser Stromintensität nähert es sich 
einem Grenzwerthe. Dieses Verhalten wird von Frölich!) 
durch eine Gleichung ausgedrückt, welche mit unwesent- 


lichen Aenderungen in der Bezeichnung folgendermaassen 
lautet: 


worin M das magnetische Moment bedeutet, und A und « 
Constante sind. Ich glaube nun freilich nicht, dass hier- 
durch das Verhalten des magnetischen Momentes in der 
besten Weise dargestellt wird, aber für den vorliegenden 
Zweck, wo wegen der vielen mitwirkenden Umstände, die 
sich einer genauen Bestimmung entziehen, doch nur ange- 
nähert richtige Resultate gewonnen werden können, scheint 
es mir zulässig, diese durch ihre Einfachheit ausgezeichnete 
Gleichung in Anwendung zu bringen. 

Bei sehr kleiner Stromintensität kommt der im Eisen 
des Electromagnets von der früheren Magnetisirung her noch 
vorhandene remanente Magnetismus in Betracht. Dieser 
ist freilich für solche Rechnungen, welche sich auf die im 
vollen Gange befindliche Maschine beziehen, ohne Belang; 
aber für die erste Entstehung des Stromes beim Angehen 
der Maschine ist er ein wesentliches Erforderniss, und aus 
diesem Grunde werden wir später noch einmal auf ihn zurück- 
kommen müssen. Vorläufig jedoch können wir von ihm ab- 
sehen und einfach die Gleichung (12) beibehalten. 


1) Frölich, Electrotechn. Zeitschr. des Berl. Eleetrotechn. Vereins, 
2. p. 139. 1881. 
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Wir müssen nun weiter den Magnetismus des Eisen- (1 
kernes der drehbaren Umwickelung betrachten. Dieser we 
Magnetismus ist fiir die Bestimmung complicirter, weil er, 
wie schon in § 1 erwähnt wurde, durch zwei magnetische ze 
Kräfte entsteht, welche vom festen Electromagnet und von sti 
dem die drehbare Umwickelung durchfliessenden Strome aus- ne 
geübt werden. m: 

Die erste Kraft ist dem magnetischen Momente M des du 
festen Electromagnets proportional, und sie würde, wenn sie m. 
allein wirkte, in dem Eisenkerne ein magnetisches Moment ga 
hervorrufen, welches wir, ganz dem entsprechend, wie wir N 
das durch den Strom i entstandene magnetische Moment du 
des festen Electromagnets ausgedrückt haben, durch den 
Ausdruck: 

7 _CM 

En» darstellen können, worin C und y Constante bedeuten. Die du 
zweite Kraft, deren Richtung auf der ersten senkrecht ist, A 
wiirde, wenn sie allein wirkte, ein magnetisches Moment her- vo 
vorrufen, welches sich ebenfalls durch einen Ausdruck von nu 
der Form des vorigen darstellen lassen muss, wenn man in: 
darin an die Stelle von M eine andere Grösse setzt, welche ko 
zu der von der durchströmten Umwickelung auf den Eisen- dr 
kern ausgeübten magnetisirenden Kraft in derselben Bezieh- es 
ung steht, wie das magnetische Moment M zu der von dem de 
festen Electromagnet auf den Eisenkern ausgeübten magne- ba 
tisirenden Kraft. Wir wollen diese Grösse mit N bezeich- sti 
nen und sie dadurch definiren, dass wir das magnetische au 
Moment, welches die durchströmte drehbare Umwickelung ge 
für sich allein in dem Eisenkerne hervorrufen würde, durch m: 
die Formel: au 
CN dr 
darstellen. Die so definirte Grösse N muss ofienbar der in 4 
der drehbaren Umwickelung stattfindenden Stromintensität, 7 


welche in beiden Hälften zusammen gleich i ist, proportional 
sein, sodass man setzen kann: 


[3 
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worin B fiir jede Maschine constanst ist. 

Wenn nun jene beiden magnetisirenden Krifte gleich- 
zeitig auf den Eisenkern wirken, so muss in ihm ein ver- 
stärkter Magnetismus hervorgerufen werden. Um das mag- 
netische Moment P dieses Magnetismus auszudriicken, hat 
man zunächst aus M und N die Resultante zu bilden, welche 
durch VY M?+ N? dargestellt wird. Diese Grösse würde 
man, wenn man den neuen Ausdruck den obigen Ausdrücken 
ganz analog bilden wollte, sowohl im Zähler, als auch im 
Nenner des Bruches statt der Grösse M oder N in Anwen- 
dung bringen müssen, wodurch man erhalten würde: 

CYM?+ N? 


+7 V M?+ N? 


Nun ist aber schon oben bemerkt, dass der Ausdruck, 
durch welchen wir nach dem Vorgange von Frölich die 
Abhängigkeit des hervorgebrachten magnetischen Momentes 
von der wirksamen magnetisirenden Kraft dargestellt haben. 


nur als angenähert richtig zu betrachten ist, und dieses gilt 
insbesondere von der Form des Nenners. Da nun das Vor- 
kommen der Wurzelgrésse Y M? + N? im Nenner den Aus- 
druck fiir die Rechnung unbequem machen wiirde. so wird 
es gestattet sein, den Nenner etwas zu vereinfachen. Von 
den beiden magnetisirenden Kräften wird die eine unmittel- 
bar von dem Strome ausgeübt und ist daher der Strum- 
stärke i einfach proportional. Auch die andere wird, wenn 
auch nicht unmittelbar, so doch mittelbar vom Strome aus- 
geübt, indem dieser den Magnetismus des festen Electro- 
magnets hervorruft, der seinerseits dann die betreffende Kraft 
ausübt. Es wird daher den Grad der Genauigkeit des Aus- 
druckes nicht erheblich vermindern, wenn man statt jener 
die Kraft darstellende Wurzelgrösse eine der Stromstärke i 
proportionale Grösse in den Nenner des Bruches einführt 
und diesem dadurch dieselbe Form gibt, wie dem Nenner 
des in Gleichung (12) vorkommenden Bruches. Dann lautet 
die zur Bestimmung von P dienende Gleichung: 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XX. 
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(14) P= CY M? +. +N? 


1+ Bi 
"worin # eine neue für jede Maschine besonders zu bestim- 
mende Constante ist. 

Die Axe dieses magnetischen Moments P hat dieselbe 
Richtung, wie die Resultante aus den von dem festen Elec- 
tromagnet und von der durchströmten Umwickelung ausge- 
übten magnetisirenden Kräften. Bezeichnen wir daher die 
"Winkel dieser Axe mit den beiden auf einander senkrechten 
Kraftrichtungen, deren erstere die Gegenrichtung der Axe 
des festen Electromagnets ist, mit g und 2/2 — y, so haben 
wir zur Bestimmung von @ die Gleichungen: 


us) cosy = —: sing = | 


VM? + V 


Mit Hülfe dieser Gleichungen können wir das magnetische 
Moment P in zwei auf jene beiden Kraftrichtungen bezüg- 
liche Componenten zerlegen, deren Einführung für die fol- 
genden Betrachtungen bequem ist. Wir erhalten nämlich 
zur Bestimmung dieser Componenten, welche mit P, und P, 


By werden mögen, folgende Gleichungen: 


P, = Poosg = 
P, = Psing =- 


I +ßi 


88. Arbeit der ponderomotorischen und electromotorischen 


Kraft für den Fall, dass der Eisenkern der drehbaren Um- 
. wickelung ruht. 


‘” Nachdem die in Betracht kommenden magnetischen Mo- 
mente ausgedrückt sind, können wir die beim Gange der 
Maschine von der ponderomotorischen Kraft geleistete Arbeit 


bestimmen. 


> 


Wir wollen dabei vorläufig eine Annahme machen, die 
zwar bei den Maschinen von gewöhnlicher Construction nicht 


= ist, deren Ergebnisse sich aber leicht auf diese Ma- 


schinen übertragen lassen, und die geeignet ist, die Unter- 
suchung zu erleichtern. Wir wollen nämlich annehmen, dass 
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der Eisenkern der drehbaren Umwickelung die Rotation der 
letzteren nicht mitmache, sondern fest sei, und dass somit 
die drehbare Umwickelung fir sich allein rotire, wobei sie 
einer doppelten Kraft unterworfen sei, der Kraft des von 
aussen wirkenden festen Electromagnets und der Kraft des 
von innen wirkenden magnetischen Eisenkernes.!) 

Die ponderomotorische Kraft, welche der feste Electro- 
magnet auf die durchströmte rotirende Umwickelung ausübt, 
ist einerseits proportional dem magnetischen Momente M 
des festen Electromagnets, und andererseits muss sie pro- 
portional dem magnetischen Momente der durchströmten 


‘Umwickelung und somit auch proportional der oben einge- 


führten Grösse N sein. Wir können daher die von dieser 
Kraft während der Zeiteinheit geleistete Arbeit, welche 
ausserdem noch proportional der Tourenzahl v sein muss, 
durch das Product aus der Grösse MNv und einem noch 
hinzuzufügenden constanten Factor darstellen. Da nun aber 
bei derjenigen Drehungsrichtung, welch: man der Maschine 
geben muss, wenn sie zur Stromerzeugung dienen soll, und 
welche wir als die positive Drehungsrichtung annehmen 
wollen, die Arbeit der ponderomotorischen Kraft negativ ist, 
indem die ponderomotorische Kraft einer solchen Drehung 
entgegenwirkt und durch eine fremde Kraft überwunden 
werden muss, so ist es zweckmässig, dieses äusserlich dadurch 
anzudeuten, dass man den constanten Factor mit dem Minus- 
zeichen versieht, und er möge daher durch — A bezeichnet 
werden. Dann lautet der zur Bestimmung dieser Arbeit 
dienende Ausdruck: 
—hMNv. 


Die andere ponderomotorische Kraft, welche die dreh- 


1) Streng genommen miissten in Bezug auf den festen Electro- 
magnet noch zwei besonders zu betrachtende Kriifte unterschieden werden, 
nämlich erstens die von der magnetischen Eisenmasse des festen Eleetro- 
magnets ausgeübte Kraft und zweitens die von dem die Umwickelung 
des festen Electromagnets durchfliessenden Strome unmittelbar ausgeübte 
Kraft. Da aber bei den bis jetzt construirten dynamoeleetrischen Maschi- 
nen die letztere Kraft gegen die erstere sehr klein ist, so wollen wir von 
dieser Unterscheidung absehen und nur die Gesammtkraft des festen 
Eleetromagnets betrachten. 
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bare Umwickelung von dem in ihr befindlichen magnetischen 
Eisenkerne erleidet, ist zunächst ebenso, wie die vorige, der 
Grösse N proportional. Ferner hängt sie von dem magne- 
tischen Momente des Eisenkernes ab. Von diesem magne- 
tischen Momente müssen wir aber die beiden am Schlusse 
des vorigen Paragraphen angeführten Componenten unter- 
scheiden. Die Componente P,, welche ein magnetisches Mo- 
ment darstellt, dessen Axe mit der Axe von N zusammen- 
fällt, gibt kein auf die drehbare Umwickelung wirkendes 
Drehungsmoment. Die Componente P, dagegen, welche ein 
magnetisches Moment darstellt, dessen Axe auf der Axe von 
N senkrecht ist, gibt ein Drehungsmoment, welches der 
(srösse von P, proportional ist. Wir können daher die bei 
der Drehung geleistete Arbeit dieser ponderomotorischen 
Kraft, welche ebenso, wie die vorige Arbeit, noch der Touren- 
zahl v proportional und für eine positive Drehung negativ 
ist, durch: 
—~kNP,v 
darstellen, worin & eine neue Constante bezeichnen soll. 
Durch Addition der beiden die einzelnen Arbeitsgrössen 

darstellenden Ausdrücke erhalten wir den Ausdruck für die 
ganze von der ponderomotorischen Kraft während der Zeit- 
einheit geleisteten Arbeit 7, nämlich: 

(17) T= —hMNv—kNPw. 

Aus dieser Arbeit der ponderomotorischen Kraft lässt 

sich ferner mit Hilfe der Gleichung (11) sofort auch die 

Arbeit der electromotorischen Kraft ableiten, nämlich: 


(18) Ei=hMNv+kNP,v — giv. 


Setzt man in diesen Gleichungen fir P, seinen am 
Schlusse des vorigen Paraphen gegebenen Werth, so erhält 
avons. 

10 \ 
—\v, 
) | + Bi) 
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§ 9. Arbeit der ponderomotorischen oni electromotorischen 

Kraft fiir den Fall, dass der Eisenkern an der Rotation der 
Umwickelung theilnimmt. 


b At 


Bei den vorigen Bestimmungen wurde vorausgesetzt, 
dass der Eisenkern der drehbaren Umwickelung ruhe, und 
nur die Umwickelung für sich rotire. Bei den wirklich in 
Anwendung befindlichen Maschinen dagegen ist der Regel 
nach der Eisenkern mit der Umwickelung fest verbunden 
und rotirt mit ihr gemeinsam. Es fragt sich nun, ob und 
inwiefern dadurch eine Aenderung in den Wirkungen eintritt. 

Wenn der Eisenkern rotirt, so ändern die Pole des in 
ihm hervorgerufenen Magnetismus in dem Eisen selbst 
stetig ihre Lage, räumlich aber behalten sie ihre Lage bei. 
Aus dem letzteren Umstande folgt, dass die einzelnen Win- 
dungen der Umwickelung, obwohl sie bei der gemeinsamen 
Bewegung ihre Lage relativ zu den einzelnen Eisen- 
theilen unverändert beibehalten, doch ihre Lage relativ 
zu den Polen stetig ändern. 

Bei langsamer Drehung kann man annehmen, dass die 
Pole des Eisenkernes dieselbe räumliche Lage und dieselbe 
Stärke haben, wie in einem ruhenden Eisenkerne. Bei 
schneller Drehung findet dieses freilich nicht mehr statt, 
sondern es treten Abweichungen in Bezug auf die Lage und 
Stärke der Pole ein; indessen wollen wir diese Abweichungen 
vorläufig vernachlässigen, indem wir uns vorbehalten, sie 
nachträglich, zugleich mit einer anderen bei schneller Dreh- 
ung eintretenden Nebenwirkung zu berücksichtigen. Wir 
wollen also für jetzt voraussetzen, dass in dem rotiren- 
den Eisenkerne die Pole dieselbe räumliche Lage 
und dieselbe Stärke haben, wie in einem ruhenden 
Eisenkerne. 

Was nun zunächst die inducirte electromotorische 
Kraft anbetrifit, so hat diese ihren Grund nur darin, dass 
die Windungen der drehbaren Umwickelung ihre Lage rela- 
tiv zu den Polen ändern, und sie muss somit unter der 
gemachten Voraussetzung über die unveränderte räumliche 
und ‚Stärke der ‚Pole, ebenfalls unverändert bleiben. 
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Wir können daher zur Bestimmung der von der electromo- 
torischen Kraft geleisteten Arbeit die oben für den Fall 
eines ruhenden Eisenkernes abgeleiteten Gleichungen (18) 
und (20) auch auf den Fall anwenden, wo der Eisenkern mit 
der Umwickelung zusammen rotirt. 

Bei der von der ponderomotorischen Kraft ge- 
leisteten Arbeit dagegen ist die Sachlage nicht ganz so ein- 
fach, indem je nach der verschiedenen Art der Bewegung 
auch verschiedene Kräfte in der Weise in Wirksamkeit 
treten, dass sie eine mechanische Arbeit leisten. Die Kraft, 
welche der magnetische Eisenkern auf die durchströmte dreh- 
bare Umwickelung ausübt, und welche in dem Falle, wo nur 
die Umwickelung sich bewegt, die frühere von uns bestimmte 
Arbeit leistet, wird in dem Falle, wo der Eisenkern mit der 
Umwickelung ein fest verbundenes System bildet, welches 
sich nur im ganzen bewegen kann, von der gleich grossen 
aber entgegengesetzten Kraft, welche die durchströmte Um- 
wickelung auf den magnetischen Eisenkern ausübt, in ihrer 
Wirkung aufgehoben. Eine andere Kraft dagegen, nämlich 
die von dem festen Electromagnet auf jenen magnetischen 
Eisenkern ausgeübte Kraft, welche in dem Falle, wo der 
Eisenkern unbeweglich war, keine Arbeit leisten konnte, 
wird in dem Falle, wo der Eisenkern rotirt, derartig wirk- 
sam, dass sie eine Arbeit leistet. Es kommt also nun darauf 
an, diese letztere Arbeit mit jener früher von uns bestimm- 
ten Arbeit der Grösse nach zu vergleichen. 

Das kann durch eine einfache Betrachtung geschehen. 
Wir wollen uns dazu vorübergehend vorstellen, es sei nur 
der Eisenkern drehbar, während die Umwickelung ebenso 
wie der feste Electromagnet in unveränderlicher Lage er- 
halten werde. Wenn nun der Eisenkern durch die gemein- 
same Wirkung des festen Electromagnets und der durch- 
strömten Umwickelung magnetisch gemacht ist, so erleidet 
er von diesen beiden auch bewegende Kräfte, geräth aber 
dadurch nicht in Bewegung, wie man sofort aus dem Um- 
stande schliessen kann, dass er die Gestalt eines Rotations- 
körpers hat, dessen Axe mit der Axe, um welche er dreh- 
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Kräfte den Eisenkern nicht in Bewegung setzen, so folgt da- 
raus, dass sie gleiche und entgegengesetzte Drehungsmomente 
haben. Das von dem festen Electromagnet auf den Eisenkern 
ausgeübte Drehungsmoment ist also dem von der Umwickelung 
auf den Eisenkern ausgeübten Drehungsmomente gleich und 
entgegengesetzt. Da nun das letztere wiederum dem von 
dem Eisenkerne auf die Umwickelung ausgeübten Dehungs- 
momente gleich und entgegengesetzt ist, so folgt weiter, dass 
das von dem festen Electromagnet auf den Eisen- 
kern ausgeübte Drehungsmoment dem von dem 
Eisenkern auf die Umwickelung ausgeübten Dreh- 
ungsmomente gleich und gleichgerichtet ist. 

Demnach hat auch die Arbeit, welche in dem Falle, 
wo der Eisenkern mit rotirt, die vom festen Electromagnet 
auf den Eisenkern ausgeübte Kraft leistet, denselben Werth, 
wie die früher von uns bestimmte Arbeit, welche in dem 
Falle, wo der Eisenkern ruht, die von ihm auf die Um- 
wickelung ausgeübte Kraft leistet. 

Bei der mathematischen Darstellung dieser beiden 
Arbeitsgrössen gelangt man freilich zunächst zu Ausdrücken, 
welche scheinbar verschieden sind. Die letztere Arbeits- 
grösse muss nämlich, wie im vorigen Paragraphen gesagt, 
den Grössen N und P., proportional sein, und wir haben 
sie dort durch: dine 


dargestellt, worin A eine unbestimmte Constante ist. Die 
erstere dagegen muss den Grössen M und P, proportional 
sein und kann daher in entsprechender Weise durch: 7 

—kMP,v 
dargestellt werden, worin 4 vorläufig als zweite unbestimmte 
Constante angesehen werden kann. Diese Ausdrücke wei- 
chen äusserlich sehr voneinander ab; wenn man aber in ihnen 
für P, und P, ihre in (16) gegebenen Ausdrücke setzt, so 
gehen sie über in: 


1+ pi 1+pi ’ 
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und hieraus sieht man, dass man nur nöthig hat, die Con- 
stante k’, welche vorher als zweite unbestimmte Constante 
eingeführt wurde, der Constanten k gleich zu setzen, um die 
beiden Ausdrücke, welche der vorigen Betrachtung nach 
gleiche Grössen darstellen, in Uebereinstimmung zu bringen. 

Nachdem für den Theil der Arbeit der ponderomoto- 
rischen Kraft, bei dessen Bestimmung der Umstand, ob der 
Eisenkern mit rotirt oder nicht, überhaupt in Betracht kom- 
men kann, die Gleichheit nachgewiesen ist, folgt sofort auch, 
dass die ganze von der ponderomotorischen Kraft geleistete 
Arbeit in beiden Fällen gleich ist, und wir können daher. 
unter der gemachten Voraussetzung in Bezug auf die Lage 
und Stärke der Pole, die für den Fall, wo der Eisenkern 
ruht, zur Bestimmung von 7 abgeleitete Gleichung (19) auch 
auf den Fall anwenden, wo der Eisenkern mit rotirt. 


$ 10. Modificationen, welche die vorstehenden Resultate bei 
7 schneller Rotation erleiden. 

Im Vorigen wurde vorausgesetzt, dass der durch die ge- 
meinsame Wirkung des festen Electromagnets und der durch- 
strömten Umwickelung hervorgerufene Magnetismus im roti- 
renden Eisenkerne derselbe sei, wie im ruhenden. Bei 
langsamer Rotation findet dieses auch mit hinlänglicher An- 
näherung statt; bei schneller Rotation aber wird durch die 
Trägheit, welche das Eisen in Bezug auf Aenderungen seines 
magnetischen Zustandes hat, bewirkt, dass die Pole im roti- 
renden Eisenkerne eine etwas andere räumliche Lage und 
eine etwas andere Stärke haben, wie im ruhenden. Dieser 
Umstand ist bisher, soviel ich weiss, bei den dynamoelectri- 
schen Maschinen noch nicht in Rechnung gebracht. 

Was zunächst die Lage der Pole, also die Richtung der 
magnetischen Axe anbetrifft, so ist in § 7 der Winkel g, 
welchen die magnetische Axe des ruhenden Eisenkernes mit 
der Gegenrichtung der Axe des festen Electromagnets bildet, 
durch die Gleichungen (15) bestimmt. Wenn nun der Eisen- 
kern schnell rotirt, so kann man annehmen, dass seine mag- 
netische Axe dadurch im Sinne der Drehung um einen 
kleinen Winkel, welcher der Drehungsgeschwindigkeit pro- 
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portional ist, verschoben wird. Man kann daher, wenn g’ 
den Winkel darstellt, welchen die veränderte magnetische 
Axe des Eisenkernes mit der Gegenrichtung der Axe des 


festen Electromagnets bildet, setzen: Amp. 
(21) tev, 


worin & eine kleine Constante ist. 

Was ferner die Stärke der Pole anbetrifft, so muss diese 
in einem rotirenden Eisenkerne etwas geringer sein, als in 
einem ruhenden Eisenkerne. Ich glaube, dass man keinen 
erheblichen Fehler begehen wird, wenn man annimmt, dass 
das veränderte magnetische Moment so gross ist, wie die in 
die veränderte Axenrichtung fallenden Componenten des ur- 
sprünglichen magnetischen Momentes, welches wir mit P 
bezeichnet und durch Gleichung (14) bestimmt haben. Dem- 
gemäss können wir, wenn wir das in dem rotirenden Eisen- 
kerne stattfindende magnetische Moment mit P’ bezeichnen, 
setzen: 


Cy 

(22) P= Poosev. 
Zerlegen wir nun dieses magnetische Moment P’, so wie 

wir es früher mit dem magnetischen Momente P gethan 

haben, in die beiden Componenten, welche in die Gegen- 

richtung der Axe des festen Electromagnets und die darauf 

senkrechte Richtung fallen, und welche P,’ und P, heissen 

mögen, so haben wir zu setzen: 

P’ cosy’= Pcosev.cos(y + &v), 

P’ sin g’= Poosev.sin(g 


Entwickeln wir diese Ausdrücke nach Potenzen von er, und 
vernachlässigen wir dabei wegen der Kleinheit des Coéffi- 
cienten & die Glieder, welche in Bezug auf ev von höherer, 
als erster sind, so kommt: 


P= P (cos — evsin ¢) 


und wenn wir hierin noch für die Producte Pcosy und 
Psing ihre in den Gleichungen (16) gegebenen Werthe setzen, 
so erhalten wir: 
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N 


(M— 


C 
~ 1+ pi 

Die mit dem Factor « behafteten Glieder haben bei der 
Gangrichtung der Maschine, bei welcher sie unter Anwen- 
dung von mechanischer Arbeit einen electrischen Strom 
liefert, eine Vermehrung der Arbeit und eine Verminderung 
des Stromes zur Folge, und bei der Gangrichtung der Ma- 
schine, bei welcher sie unter Anwendung eines electrischen 
Stromes mechanische Arbeit liefert, haben jene Glieder eine 
Vermehrung des Stromes und eine Verminderung der Arbeit 
zur Folge. Die magnetische Trägheit des rotirenden Eisen- 
kernes hat also unter allen Umständen einen nachtheiligen 
Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Maschine. Dieser 
Einfluss lässt sich dadurch, dass man den Contactfedern bei 
schneller Drehung eine andere Stellung gibt, als bei lang- 
samer Drehung, etwas verringern, aber aufheben lässt er 
sich nicht. 

Ausser der auf der magnetischen Trägheit des Eisens 
beruhenden Wirkung kann in dem rotirenden Eisenkerne 
noch eine andere Wirkung stattfinden, welche ebenfalls für 
die Leistungsfähigkeit der Maschine nachtheilig ist, nämlich 
die Induction von electrischen Strömen im Eisenkerne selbst. 
Derartige Ströme werden jetzt häufig Foucault’sche Ströme 
genannt, weil Foucault einen Versuch gemacht hat, der 
ihr Vorhandensein besonders auffällig zur Wahrnehmung 
brachte; indessen ist dabei zu bemerken, dass diese Ströme 
schon lange vor jenem Foucault’schen Versuche bekannt 
und auch richtig erklärt waren.!) 


Wenn der Eisenkern unter dem Einflusse des festen 


1) Ich will in dieser Beziehung nur erwähnen, dass die rotirende Be- 
wegung, welche eine Magnetnadel über einer rotirenden Metallscheibe 
annimmt, und die dämpfende Wirkung, welche eine Kupferhülle auf die 
Schwingungen einer Magnetnadel ausübt, auf denselben Strömen beruht, 
und diese beiden Erscheinungen waren zu jener Zeit allgemein bekannt, 
und über ihren Grund war niemand im Zweifel. 
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Electromagnets rotirt, so werden in ihm, wie in jedem Leiter, 
welcher sich zu einem Magnet in relativer Bewegung be- 
findet, electromotorische Kräfte inducirt. 

Da der rotirende Eisenkern auch unter dem Einflusse 
des in seiner Umwickelung stattfindenden Stromes steht, so 
entsteht die weitere Frage, ob auch von diesem Strome eine 
inducirende Wirkung auf ihn ausgeübt wird. Der Leiter 
dieses Stromes rotirt mit dem Eisenkerne gemeinsam und 
befindet sich daher in relativer Ruhe zu ihm, und es kann 
daher nur durch Aenderungen des Stromes selbst Induction 
veranlasst werden. Solche Aenderungen gehen in der That 
an gewissen Stellen vor sich, nämlich in den Leiterabthei- 
lungen, welche an den Contactfedern vorbeigehen, und in 
welchen die Richtung des Stromes sich umkehrt, und diese 
sich stets wiederholenden Stromumkehrungen müssen eine 
Induction auf den Eisenkern zur Folge haben. 

Man kann nun aber durch eine ähnliche Betrachtung, 
wie die, welche in $ 9 angestellt wurde, leicht nachweisen, 
dass die in dem rotirenden Eisenkerne inducirten electro- 
motorischen Kräfte in dem Falle, wo die Umwickelung an 
der Rotation theilnimmt, und zugleich in ihr jene Strom- 
umkehrungen stattfinden, dieselben sein müssen, wie in dem 
Falle, wo die Umwickelung an der Rotation nicht theil- 
nimmt, aber auch die Stromumkehrungen nicht stattfinden. 
Wir können uns also zur Bestimmung der Induction vor- 
stellen, dass der rotirende Eisenkern unter dem gleichzei- 
tigen Einflusse des festen Electromagnets und eines in einem 
festen Leiter stattfindenden unveränderlichen Stromes stehe. 
Dadurch gelangen wir zu dem Ergebnisse, dass die Kräfte, 
welche inducirend auf ihn wirken, dieselben sind, wie die- 
jenigen, welche magnetisirend auf ihn wirken, und von den 
letzteren wissen wir, dass sie eine Resultante haben, deren 
Grésse sich, abgesehen von einem constanten Factor, durch 
VM? + N? darstellen lässt, und deren Richtung durch den 
in den Gleichungen (15) bestimmten Winkel p gegeben ist. 

Durch die im Eisenkerne inducirten electromotorischen 
Kräfte können geschlossene Ströme, die im Eisenkerne selbst 


ihren Umlauf haben, entstehen. Die Entstehung dieser 
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Ströme kann aber auch fast vollständig verhindert werden, 
wenn man den Eisenkern in geeigneter Weise in Theile zer- 
legt, zwischen denen die Electricität nicht überströmen kann, 
was bei der Gramme’schen Maschine dadurch erreicht ist, 
dass statt eines massiven Eisenringes ein aus Eisendraht be- 
stehender Ring in Anwendung gebracht ist. 

In den Fällen, wo diese Ströme in erheblichem Maasse 
stattfinden, ist ihre Wirkung eine doppelte. Erstens haben 
die Ströme selbst ein magnetisches Moment, welches, wie 
die anderen magnetischen Momente, in Rechnung zu bringen 
ist, zweitens üben sie eine magnetisirende Wirkung auf das 
Eisen aus und ändern dadurch den sonst schon bestehenden 
Magnetismus des Eisenkernes. 

Die Intensität der im Eisenkerne inducirten Ströme 
und somit auch die Grösse ihres magnetischen Momentes ist 
einerseits der inducirenden Kraft und folglich der Grösse 
VM? + N?, und andererseits der durch » dargestellten Dre- 
hungsgeschwindigkeit proportional. Man kann dieses Moment 
also durch das Product: 

yeyM?+ N: 
ausdrücken, worin » eine kleine Constante bedeutet. Was 
ferner das Moment des durch diese Ströme im Eisen her- 
vorgerufenen Magnetismus anbetrifft, so muss bei dessen 
Bestimmung berücksichtigt werden, dass das Eisen, auf 
welches diese Ströme wirken, schon durch andere viel stär- 
kere Kräfte magnetisch gemacht ist, was auf den Nenner 
des gesuchten Ausdruckes von Einfluss ist. In Ueberein- 
stimmung mit dem in (14) für das magnetische Moment P 
gegebenen Ausdruck haben wir für das hier in Rede stehende 
Moment den Ausdruck: { 
1+ pi 
zu bilden, worin D eine Constante bedeutet, welche der in 
(14) vorkommenden Constanten C entspricht. Da beide 
vorstehend bestimmte Momente eine gemeinsame Axenrich- 
tung haben, so können wir sie durch Addition vereinigen 
und erhalten dadurch ein Moment von der Grösse: 
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| 
nity Die Axenrichtung dieses durch die Induction entstan- 
denen magnetischen Momentes ist auf der Richtung der 
Kraft, welche die Induction bewirkt, senkrecht, sodass wir 
zu ihrer Bestimmung statt des Winkels gy, welcher die Kraft- 
richtung bestimmt, den Winkel g + (a,/2) in Anwendung 
bringen müssen. Wollen wir daher dieses Moment in Com- 
ponenten zerlegen, welche in dieselben Richtungen fallen, wie 
die Componenten P, und P, des Momentes P, so haben wir 
das Moment mit cos(yp + 7/2) und sin(g + 2/2), oder, was 
dasselbe ist, mit —sing und cos zu multipliciren. Wir 
erhalten also nach der Richtung von P, die Componente: 
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D 
— VM? + tips sin Pe aan 


und nach der Richtung von P, die Componente: bet Ye ped 


D 
Setzen wir hierin für sing und cos ihre in (15) gegebenen 
Werthe ein, so lauten die Ausdrücke der beiden Compo- 
nenten : 


7 

Diese beiden Grössen müssen wir zu den durch die 
Gleichungen (23) bestimmten Grössen P,’ und P,’, welche 
aus P, und P, durch die Berücksichtigung der magnetischen _ 
Trägheit des Eisens entstanden sind, noch hinzufügen, um © 
auch die im Eisenkern stattfindende Induction zu berück- 
sichtigen. Die durch diese zweite Veränderung entstehenden _ 
Werthe der Componenten des ganzen im Eisenkerne be- ro 
stehenden magnetischen Momentes mögen mit P,” und PR" 
bezeichnet werden, dann haben wir zu setzen: 

| (M—evN) — (1+ ; 

(24) 
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Führen wir hierin zur Abkürzung das Zeichen ¢ ein mit 
der Bedeutung: 


(25) C 
so gehen die Gleichungen über in: M 0 


C 

+ pi 
Diese Gleichungen wollen wir als die allgemeineren statt 
der Gleichungen (23) in Anwendung bringen. Für solche 
Maschinen, bei denen die im Eisenkerne inducirten Ströme 
zu unbedeutend sind, um eine Berücksichtigung zu verdie- 
nen, braucht man nur 7,=0 und demgemäss €'= « zu setzen, 

um wieder zu den Gleichungen (23) zu gelangen. 


(M—évN) — 
(26) 


§ 11. Anwendung der vorigen Gréssen zur Bestimmung der 
von der ponderomotorischen Kraft geleisteten Arbeit und der 


eleetromotorischen Kratt. 


Wir kehren nun zu den Gleichungen (17) und (18) zurück, 
welche wir in § 8 zur Bestimmung der Arbeit der pondero- 
motorischen und electromotorischen Kraft für den Fall auf- 
gestellt haben, wo der Eisenkern ruht, und von denen die 
erstere fir den Fall, wo der Eisenkern mit rotirt, nach § 9 
noch die Aenderung erleiden muss, dass das Product NP 
durch das Product MP, ersetzt wird. In diesen Gleichungen 
substituiren wir für die Grössen P, und P, die veränderten 
Grössen P,” und P,”, sodass die Gleichungen lauten: 

| T =-hMNv—kMP,'v 

| — 
Führen wir hierin für P,” und P,” ihre in (26) gegebe- 
nen Werthe ein, so gehen die Gleichungen über in: 
kC el 
T=- MN i (1+ i 


Ei = MN(h+ ete — kN 


(27) 


(28) 
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a In diese Gleichungen haben wir endlich noch fir M 
und N ihre in (12) und (13) gegebenen Werthe einzuführen, 
nämlich: 


wobei sich in der zweiten Gleichung noch der neben E 
stehende Factor i fortheben lässt. Dadurch erhalten wir: 

_ ( kC kA? ) 
AB kC ( 
Dieses sind die Gleichungen, welche allen weiteren Rech- 
nungen zu Grunde zu legen sind. 

Um die Gleichungen noch etwas übersichtlicher und für 
die Rechnungen bequemer zu machen, wollen wir, statt der 
in ihnen vorkommenden Constanten, andere Constante, welche 
durch jene bestimmt sind, einführen, und zwar die folgenden: 


E=| 


Dadurch nehmen die Gleichungen folgende Form an: 
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§ 12. Bestimmung der Intensität des Stromes, welchen eine 
Maschine erzeugt, wenn keine fremde electromotorische Kraft 
mitwirkt. 

Wenn die äussere Leitung, durch welche die zur Ma- 
schine selbst gehörenden Leiter geschlossen werden, keine 
weitere electromotorische Kraft enthält, sondern die in der 
rotirenden Umwickelung inducirte electromotorische Kraft E 
die einzige in dem ganzen Leitungskreise vorhandene elec- 
tromotorische Kraft ist, so kann man, wenn A den gesamm- 
ten Leitungswiderstand bedeutet, nach dem Ohm’schen Ge- 
setze die Gleichung: 

E=Ri 

bilden, durch deren Anwendung die Gleichung (11,) über- 
geht in: 

1 ( q | A | 
(31) = | 2) 2 
31 Ri ov o+ i 
Wenn wir aus dieser Gleichung den an beiden Seiten vor- 
kommenden Factor i fortheben und dann noch die Glieder 
der rechten Seite, welche keinen Nenner haben, auf die 
linke Seite schaffen, so kommt: 

q 

oder anders geschrieben: 
1 q | v A v? 
Hierin wollen wir zur Abkürzung das Zeichen » mit der 
Bedeutung: 


(32) 1= 


(33) 
R+ov+ ovr’ 


einführen, wodurch wir erhalten: 


q i 
Q uw. 


1 | 

Aus dieser Gleichung kann man die Intensität i des 
von der Maschine erzeugten Stromes bestimmen. Multipli- 
cirt man die Gleichung mit a +i und 4 +i und ordnet dann 
die Glieder nach Potenzen von i, so kommt: 
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(35) — (pw—dvw— a— b)i—(pb+q)w+iavw+ ab=0, 
und durch Auflösung dieser quadratischen Gleichung er- 


hält man: 
36 i= — dvw — a — d) 
88) | +4 V(pw— —a—b)? + 4(pb + w — dab. 
Von den beiden vor dem Wurzelzeichen stehenden Vor- 
zeichen ist nur das obere anwendbar. Das untere würde 
nämlich für alle Werthe von v negative Werthe von i geben, 
was der Bedeutung der durch diese Gleichung bestimmten 
Grösse i widersprechen würde. Diese Gleichung ist nämlich 
aus der Gleichung (34) abgeleitet, in welcher i nur in den 
Nennern vorkommt, und diese Nenner sind so aufzufassen, 
dass das Zeichen i in ihnen den absoluten Werth der Strom- 
intensität, also eine wesentlich positive Grösse bedeutet. Bei 
Anwendung des oberen Vorzeichens erhält man für alle grösse- 
ren Werthe von v positive Werthe von ;, welche als gültig an- 
zusehen sind, und nur für kleine, unter einer gewissen Grenze 
liegende Werthe von v erhält man negative Werthe von i 
Dieses letztere Intervall wollen wir vorläufig ausser Acht 
lassen, indem weiter unten noch von ihm die Rede sein wird. 
Man kann der vorigen Gleichung auch folgende Form 

geben: 

i=}(pw— kvw—a-—b) 

+ 4V (pw — + a — 6)? + 4(q—pat pb)w. 

Hierin wollen wir noch zwei zur Vereinfachung dienende 


Zeichen einführen, nämlich: 


(38) fh w= = R+ov+ou 31% 
39) c=q— pat pb, 
wodurch die Gleichung nachstehende, sehr iibersichtliche Ge- 
stalt annimmt: 


iltipli- (40) i= i(pw— a—b)+ (pw'+a — b)? + 4cew. Ä 
| dann Um von dem Verhalten der durch diese Gleichung bee 


stimmten Grösse i eine Vorstellung zu gewinnen, kann man 
Avon, d, Phys, u. Chem. N. F, XX. 25 
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folgende Betrachtung anstellen. Die durch (39) bestimmte 
Constante ce kann je nach der Construction der Maschine 
positiv oder negativ sein, und daher möglicherweise auch 
den Werth Null haben. In diesem Falle tritt durch Ver- 
schwinden des Wurzelzeichens und Aufhebung der Grösse a 
eine grosse Vereinfachung in der Gestalt der Gleichung ein, 
indem sie übergeht in: 

(41) i=pwW—b. 

Stellt man die hieraus sich ergebenden Werthe von i in der 
Weise graphisch dar, dass man w’ als Abscisse und ; als 
Ordinate nimmt, so erhält man eine gerade Linie, welche 
die Abscissenaxe in dem Punkte, wo die Abscisse gleich b/p 
ist, schneidet und von hier an mit wachsender Abscisse 
unter einem Winkel ansteigt, dessen Tangente gleich p ist. 

Ist ce nicht gleich Null, so erhält man, wenn man sich 
die Grösse w auf w’ zurückgeführt und dadurch i als Func- 
tion von w’ allein ausgedrückt denkt, und diese wieder gra- 
phisch darstellt, eine Curve, die um so mehr von jener Ge- 
raden abweicht, je grösser der absolute Werth von e ist, 
und zwar in der Weise, dass ihr Durchschnittspunkt mit 
der Abscissenaxe eine veränderte Lage hat, und dass sie je 
nach dem Vorzeichen von ce im einen oder anderen Sinne 
gekrümmt ist. Die Krümmung ist aber nicht bedeutend, und 
nimmt mit wachsendem Werthe von w’ ab. 

Will man die Stromintensität i direct auf die Touren- 
zahl v beziehen, so muss man für w und w’ ihre in (33) und 
(38) gegebenen Ausdrücke setzen. In Bezug auf diese Aus- 
drücke ist besonders beachtenswerth, dass sie im Nenner die 
Grösse R haben, woraus die Abhängigkeit der Strominten- 
sität vom Leitungswiderstande ersichtlich ist, und dass sie 
wegen der mit den Factoren o, o und A behafteten Glieder 
langsamer wachsen, als v, was besonders bei grossen Werthen 
von v erheblich wird. wih re 

§ 18. Das Angehen der Maschine. ver 

Im vorigen Paragraphen wurde darauf hingewiesen, dass 
die Gleichung (36), auch bei Anwendung des oberen Vor- 
zeichens, und entsprechend die Gleichung (40) für keine 
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Werthe von v negative Werthe von i gibt, welche unzulässig 
sind. Dieses darf man aber nicht in dem Sinne auffassen, 
als ob die Hauptgleichung, von welcher wir ausgegangen 
sind, nämlich die Gleichung (II,), für kleine Drehungsge- 
schwindigkeiten unzulässige Resultate gäbe. Man muss viel- 
mehr bedenken, dass diese Gleichung uns zunächst die Glei- 
chung (31) gegeben hat, von welcher wir erst nach der Divi- 
sion durch i zu der Gleichung zweiten Grades (35) gelangt 
sind, deren Auflösung in (36) gegeben ist. Hätten wir jene 
Division nicht vorgenommen, so hätten wir statt der Gleichung 
zweiten Grades eine Gleichung dritten Grades erhalten, welche 
ausser den in (36) gegebenen Wurzeln noch die Wurzel i = 0 
gehabt hätte. Diesen Werth Null von ¢ müssen wir also 
auch als einen der Hauptgleichung genügenden Werth betrach- 
ten, und er ist es, welchen wir in dem Intervalle, wo die 
beiden anderen Werthe unzulässig sind, anwenden müssen. 

Wir würden also, wenn wir uns auch bei kleinen Dre- 
hungsgeschwindigkeiten ganz streng an die unter (II,) gegebene 
Hauptgleichung halten wollten, zu folgendem Ergebnisse ge- 
langen. Für kleine Drehungsgeschwindigkeiten gibt die Ma- 
schine keinen Strom, sondern erst von einer gewissen Dre- 
hungsgeschwindigkeit an beginnt ihre Wirksamkeit, und von 
hier an tritt bei weiter zunehmender Drehungsgeschwindigkeit 
sofort eine in einem endlichen Verhältnisse zu den Geschwin- 
digkeitsdifferenzen stehende Steigerung der Stromintensität 
ein. Dieses entspricht in der That der Erfahrung mit solcher 
Annäherung, das man für das Intervall, innerhalb dessen die 
Maschine unwirksam ist, einen besonderen Namen eingeführt 
hat, indem man die ersten Touren, bis zu einer gewissen 
Anzahl, die todten Touren nennt. 

Als ganz genau darf man aber das Verfahren, auch bei 
geringen Drehungsgeschwindigkeiten die Gleichung (I1,) in An- 
wendung zu bringen, nicht ansehen, sondern muss wenigstens 
bei den Geschwindigkeiten, bei welchen die Gleichung (II,) 
die Stromintensität Null geben würde, den schon in $ 7 er- 
wähnten, im Eisen des festen Electromagnets von der früheren 
Magnetisirung her noch vorhandenen remanenten Magne- 
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Bei der Ableitung unserer obigen Hauptgleichungen 
haben wir das magnetische Moment des festen Electromagnets 
durch die Gleichung: 
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_ Ai 
1l+ai 
bestimmt. Diese Gleichung würde für kleine Werthe von i 
entsprechend kleine Werthe von M und firi=0 den Werth 
M=0 geben. Wenn nun aber im Eisen schon vor der Ein- 
wirkung des Stromes ein gewisser Magnetismus vorhanden 
ist, so muss dieser natiirlich bei der Bestimmung des bei 
schwachen Strömen stattfindenden Magnetismus berück- 
sichtigt werden. Wie dieses geschehen müsste, um den 
höchsten Grad von Genauigkeit zu erreichen, würde schwer 
festzustellen sein, indessen kommt es darauf für unseren 
Zweck auch nicht an, sondern wir können uns mit einem 
Näherungsverfahren begnügen. Als solches wollen wir 
folgendes anwenden. Sei « das als klein vorausgesetzte Mo- 
ment des remanenten Magnetismus, dann wollen wir zuerst 
den Werth von i bestimmen, für welchen der obige Aus- 
druck von M den Werth u hat. Dazu haben wir, wenn i, 
den betreffenden Werth von i bezeichnet, zu setzen: 
Nach dieser Bestimmung wollen wir festsetzen, dass fiir 
alle Werthe von i, welche kleiner sind als i,, die Gleichung: 
M= u, 
und für alle Werthe von i, welche grösser sind als i, die 
1+ai ma 
zur Bestimmung des magnetischen Momentes M in Anwen- 
dung gebracht werden soll. 
Hiermit ist auch das Verfahren, welches wir zur Strom- 
bestimmung während des Angehens der Maschine anzuwenden 
haben, gegeben. Zu Anfang haben wir die Maschine als 
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eine magnetoelectrische Maschine zu betrachten, deren 
fester Magnet das kleine Moment « hat. Eine solche Ma- 
schine wirkt auch bei kleinen Drehungsgeschwindigkeiten 
schon stromerzeugend, und der Strom wächst mit zunehmen- 
der Drehungsgeschwindigkeit; aber dieses Wachsen kann 
wegen der Kleinheit von u nur sehr langsam stattfinden. 
Wenn die Drehungsgeschwindigkeit so gross geworden ist, 
dass die Stromintensität den Werth i, erreicht hat, dann 
gibt die Maschine auch als dynamoelectrische Maschine, bei 
welcher der feste Electromagnet dann ebenfalls das Moment 
u hat, einen Strom von derselben Intensität, und von dieser 
Drehungsgeschwindigkeit an bringen wir unsere für die dy- 
namoelectrische Maschine abgeleitete Hauptgleichung (II,) 
zur Bestimmung der Stromintensität in Anwendung. 

Es fragt sich nun, wie gross die betreffende Drehungs- 
geschwindigkeit ist, bei welcher die Maschine als dynamo- 
electrische Maschine denselben Strom gibt, wie als magneto- 
electrische Maschine, nämlich den Strom von der Intensität 
i. Zur Bestimmung dieses Werthes von v, welcher v, heissen 
möge, haben wir in Gleichung (40) i, an die Stelle von i zu 
setzen. Zugleich wollen wir dabei die zu dem Werthe v, von v 
gehörenden Werthe von w und w’ mit w, und w,’ bezeichnen. 
Dann erhalten wir: 


i= 4(pw,—a—b)+ V(pw + au — b)?+ 4ew,, 
woraus sich ergibt: 
(43) (a + pw,’ + cw, = (a +%4)(b+4). 


Hierin hat man für w, und w,’ ihre aus (33) und (38) her- 
vorgehenden Ausdrücke: 


ag v p 
R+ov+ou?' R+ ov, + ov, 


einzusetzen, um v, bestimmen zu kénnen. 

Wir wollen diese Bestimmung hier nur in angenäherter 
Weise ausführen. Da nämlich die mit den Factoren 4 und 
o behafteten Glieder, wegen der Kleinheit dieser Factoren 
nur bei grossen Geschwindigkeiten einigermaassen beträcht- 
lich werden, so können wir sie bei der Geschwindigkeit, um 
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welche es sich hier handelt, unbedenklich vernachlässigen. 
Dann haben wir zu setzen: We’ | 
R + 92, 
R+ ov, p(a+4) +e 
und hieraus ergibt sich weiter; 
Für gewöhnliche praktische Zwecke kann man in der 
Vereinfachung noch weiter gehen. Wegen der Kleinheit des 
magnetischen Momentes u des remanenten Magnetismus ist 
die Stromintensität i, gegen die bei vollem Gange der Ma- 
schine stattfindende Stromintensität sehr unbedeutend, und man 
pflegt daher bei der praktischen Anwendung der Maschinen, 
wie schon oben angedeutet, die bei geringen Drehungsge- 
schwindigkeiten stattfindenden, nur langsam bis zur Inten- 
sität i, anwachsenden Ströme zu vernachlässigen, und es so 
zu betrachten, als ob die Stromerzeugung erst bei einer ge- 
wissen Drehungsgeschwindigkeit ihren Anfang nähme. Bei 
dieser Betrachtungsweise hat man auch der betreffenden 
Drehungsgeschwindigkeit den Grenzwerth beizulegen, welchen 
sie annimmt, wenn u und somit auch i, sich der Null nähert. 
Bezeichnet man diesen Grenzwerth von v, mit v,, so erhält 
man aus der vorigen Gleichung: wee ar 
ab R 
patec— abo ; 
wofür man, gemäss (39), auch schreiben kann: 
abR 
(46) po+q- abo 
Der so bestimmte Werth v, drückt die Zahl der sogenannten 
Touren aus, 
, Weitere Anwendungen der in diesem Aufsatze abgelei- 
teten Hauptgleichungen, insbesondere auf die Kraftübertra- 


i gung durch dynamoelectrische Maschinen, behalte ich mir 
für einen folgenden Aufsatz vor. 


Dadurch erhalten wir zunichst: 


(45) 
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Il. Ueber Interferenzerscheinungen an dünnen, 
insbesondere keilfirmigen Blättchen; 

Die im Folgenden mitzutheilenden Beobachtungen be- 
ziehen sich nur auf die Interferenzstreifen an keilför- 
migen Blättchen. Es ist vielleicht nicht überflüssig zu 
bemerken, dass‘ diese Beobachtungen nicht zur Bestätigung 
der fertigen Theorie angestellt wurden, sondern dass die 
meisten derselben der Vollendung der Theorie vorausgingen 
und vielmehr den Anlass gaben, dieselbe nach verschiedenen 
Richtungen hin auszuarbeiten. 


$4. Beobachtungen der Richtung der Interferenzstreifen mit 
einem Fernrohr von grosser Oeffnung. 

Zur Hervorbringung der Interferenzstreifen diente bei 
allen Beobachtungen ein und dasselbe keilférmige Blätt- 
chen aus der Werkstätte von Dr. Zeiss in Jena. Es hat 
quadratische Begrenzung (etwa 31 mm Seitenlänge); seine 
Dicke beträgt in der Mitte 0,252 mm; der Winkel der bei- 
den Grenzebenen ist = 1’ 32”; der Brechungsquotient für 
Natriumgelb n = 1,516. Diese vom Verfertiger des Blätt- 
chens angegebenen Zahlen haben wir controlirt und bestätigt 
gefunden. Das Blättchen ist sonach möglichst gleichartig 
jenem, mit dem Hr. Feussner seine Beobachtungen ange- 
stellt hat.) Aus diesen Angaben berechnet sich die Ent- 
fernung H des stets anvisirten Mittelpunktes der oberen Keil- 
fläche von der Keilschneide = 564,99 mm. Die Keilschneide 
ist keiner Seite des quadratischen Umrisses auch nur ange- 
nähert parallel. Das Blättchen ist auf einer dickeren, aus 
durch und durch mattschwarzem Glase bestehenden, etwas 
grösseren quadratischen Tafel vermittelst vier kleiner Wachs- 
tröpfchen befestigt, wodurch in unmittelbarer Nähe der einen 
Ecke — nach Ausweis der Interferenzstreifen — eine geringe 


1) Feussner, Marburg. Sitzungsber. 1881. p. 22. Auch in Wied. 
Ann, 14. p. 569, 1881. 
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Biegung oder Zerrung herbeigeführt ist. Sieht man nämlich 
im reflectirten Natriumlicht, während die Keilschneide senk- 
recht zur Einfallsebene liegt, auf das Blättchen, so zeigen 
sich nur an jener einzigen Stelle Unstetigkeiten im Verlauf 
der sonst sehr regelmässigen Interferenzstreifen. Dreht man 
alsdann das Blättchen in seiner Ebene, so gehen die vorher 
fast geradlinigen Streifen in mehr oder weniger gebogene 
oder geknickte über; eine Messung ihrer Richtung ist also 
nicht ohne weiteres möglich, sondern erst dadurch, dass man 
die Beobachtungen auf eine eng abgegrenzte Stelle beschränkt. 
Dies erreichte man dadurch, dass man die Oberfläche des 
Blattchens mit mattschwarzem Papier zudeckte, das nur in 
der Mitte eine kreisförmige Oeffnung von etwa 8 mm Durch- 
messer hatte. Lediglich die hierdurch frei gelassene Mittel- 
partie des Blättchens diente bei allen Beobachtungen. Ur- 
sprünglich war das Loch in dem Deckpapier viel grösser 
gewählt worden (19 mm Durchmesser), doch waren dann die 
im Gesichtsfeld erscheinenden Streifen nicht hinreichend 
parallel, sodass nicht von einer bestimmten Richtung der 
Streifen die Rede sein konnte. Erst bei stärkerer Beschrän- 
kung der beobachteten Blättchenpartie war genügende Paral- 
lelität vorhanden. 

Es wurde nur mit Natriumlicht beobachtet, das dadurch 
erzeugt wurde, dass das obere umgebogene Ende eines unten 
in Kochsalzlösung tauchenden Asbestfadens in eine Bun- 
sen’sche Flamme hineinragte. Die so erhaltene grosse gelbe 
Flamme wurde durch einen unmittelbar vor ihr senkrecht 
aufgestellten undurchsichtigen Schirm beschränkt, der nur 
eine kreisförmige Oeffnung von 30 mm Durchmesser (o, = 15) 

 besass. Dieser beleuchtete Kreis war also die Lichtquelle, 
deren Entfernung vom Blättchen bei den verschiedenen Ver- 
A jedesmal angegeben ist. 

u Zur Beobachtung der Interferenzstreifen diente ein 
grosses Ablesefernrohr von Edelmann in München; der 
a eher hat einen Durchmesser von ungefähr 44 mm, 


also ist g = 22; die Vergrösserung ist etwa siebenzehnfach; 
das Gesichtsfeld hat eine Oefinung von 2° 20°. Das kreis- 
 förmig umgrenzte Stück des Keilblättchens, mit dem Fern- 
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rohr bei schrägem Einfall beobachtet, erscheint inmitten des 
Gesichtsfeldes als kleiner, mit parallelen Interferenzstreifen 
überdeckter elliptischer Fleck, dessen grosse Axe immer 
nur einen kleinen Bruchtheil der Oeffnung des Gesichtsfeldes 
ausmachte, nämlich 0,05 bei der grössten Entfernung, aus 
welcher beobachtet wurde; 0,14 bei der kleinsten. Es ent- 
fernten sich also sämmtliche beobachteten Interferenzstreifen 
immer nur sehr wenig von der Sehaxe des Fernrohres. 

Da das wesentliche Ziel der Beobachtungen in 
der Messung des Winkels bestand, um den sich die im 
Fernrohr erscheinenden Interferenzstreifen drehen. 
wenn das erzeugende Blättchen in seiner eigenen 
Ebene gedreht wird, so war Haupterforderniss die Dreh- 
barkeit des Fadenkreuzes, von welchem ein Faden 
jedesmal mit den Streifen zur Deckung gebracht werden 
musste. Nun ist bei dem benutzten Fernrohr das Faden- 
kreuz zwar starr mit dem Ocularrohr verbunden; aber letz- 
teres wird nicht durch Trieb und Zahnstange bewegt, son- 
dern es lässt sich frei aus dem weiteren, das Objectiv tra- 
genden Rohre, in dem es nur durch Reibung feststeckt. 
herausziehen und dabei beliebig um die Rohraxe drehen. 
Ein in ganze Grade getheilter Kreis — von einem Mikro- 
skopocular entnommen — wurde auf das Ocularrohr des 
Fernrohres gesteckt, und nun bedurfte es nur noch einer 
feststehenden Marke, um den Betrag der Drehung ablesen 
zu können. Da jedoch die Interferenzerscheinung aus ver- 
schiedenen Entfernungen beobachtet werden sollte, was ein 


verschieden weites Herausziehen des Ocularrohres bedingte, _ 


so musste die feste Marke ebenfalls vor- und zurückschieb- 
bar sein. Daher wurde folgende Einrichtung getrofien. Auf 
dem das Objectiv tragenden äusseren Rohre, welches genau 
eylindrisch ist, wurde eine Leiste parallel der Rohraxe be- 
festigt; längs dieser Leiste konnte ein langer Zeiger hin und 
her geschoben werden, dessen umgebogene Spitze, über den 
Rand des getheilten Kreises übergreifend, als feste Marke 
diente. Mit dieser Vorrichtung konnten bei der Ablesung 
noch Zehntelgrade geschätzt werden. | 
Das erste Ziel der Untersuchung war: festzu- 


4 
3 
7 
4 
« 
Er 
Ber 
— 
“ 
“ay 
way 
iu 
3 
ha 


L. Sohncke u. A. Wangerin. 


stellen, ob die Streifenrichtung sich mit der Entfer- 
nung, aus welcher man mit dem Fernrohr beobachtet, 
merklich ändert. Durch diese Beobachtungen, welche vor 
Kenntniss der Hauptgleichung 18 (§ 2) für die Streifendrehung 
angestellt wurden, sollte vornehmlich die Geltung der ersten 
Feussner’schen Formel (9,) (§ 2) geprüft werden. Das 
Blättchen wurde auf einer kleinen, kreisrunden Messing- 
scheibe so befestigt, dass die Blättchenoberfläche möglichst 
parallel zur Scheibenfläche war. Es war eine Vorrichtung 
getroffen, um die Scheibe um ihre geometrische Axe drehen 
und den Betrag der Drehung vermittelst eines am Scheiben- 
rande befestigten Zeigers auf einer festen Kreistheilung ab- 
lesen zu können. Bei solcher Drehung der Scheibe dreht 
sich also die Blättchenvorderfläche in ihrer eigenen Ebene. 
Diese ganze Vorrichtung wurde so aufgestellt, dass die Vor- 
derfläche des Blättchens vertical war. Dann wurde Fern- 
rohr und Lichtquelle in gleicher Höhe über dem Fussboden 
wie die Blättchenmitte aufgestellt, sodass die am Blättchen 
reflectirten Strahlen ins Fernrohr gelangten, die Einfallsebene 
also horizontal lag. Nur diese Anordnung nämlich gestattete 
leicht, die Entfernung des Fernrohres erheblich zu verändern. 
— Der Einfallswinkel wurde erst nach Vollendung der 
Beobachtungen, und zwar folgendermassen gemessen. Nach- 
dem der Ort der Blättchenmitte durch ein von oben herab- 
hängendes Senkel kenntlich gemacht war, entfernte man die 
ganze, das Blättchen tragende Vorrichtung und brachte die 
verticale Drehaxe eines Theodoliten in die Verlängerung 
dieses Senkels, sodass das Theodolitfernrohr in der vorigen 
Einfallsebene drehbar war. Visirte man nun mit dem Theo- 
doliten einerseits nach der Mitte der Lichtquelle, anderer- 
seits nach der Mitte des Fernrohrobjectivs, so war der Winkel 
dieser beiden Sehrichtungen das Doppelte des Einfallswinkels. 

Die Lage der Keilschneide ist an dem Blättchen 
äusserlich durch nichts kenntlich gemacht; daher musste sie 
zunächst ermittelt werden. Das geschah auf Grund folgen- 
der Ueberlegung. Die Interferenzerscheinung muss symme- 
trisch zu beiden Seiten der Einfallsebene liegen, sobald die 
Keilschneide senkrecht auf der Einfallsebene steht; und zwar 
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miissen die Interferenzstreifen in diesem Falle sowohl nach 
unserer, als nach der Feussner’schen Theorie senkrecht zur 
Einfallsebene, und somit parallel der Keilkante, verlaufen. 
Man stellt also einen Faden des Fernrohrfadenkreuzes senk- 
recht zur Einfallsebene, was wegen Horizontalität derselben 
einfach durch Deckung mit einem anvisirten Senkel bewirkt 
wird, und dreht nun das Keilblättchen in seiner Ebene so 
lange, bis die Interferenzstreifen mit diesem Faden parallel, 
also vertical laufen, so liegt die Keilschneide jetzt ebenfalls 
vertical. — Bei Ausführung von zehn oder mehr solchen 
Einstellungen zur Ermittelung der Lage der Keilschneide 
betrug der wahrscheinliche Fehler des Resultates bei ver- 
schiedenen Versuchsreihen durchschnittlich 0,2%. Es gibt 
zwei um 180° verschiedene Lagen des Blättchens, bei denen 
die Streifen, und somit die Keilschneide, senkrecht zur Ein- 
fallsebene stehen; bei der einen Lage ist die Keilschneide, 
von der Blättchenmitte aus gerechnet, auf der entgegen- 
gesetzten Seite als die Lichtquelle, bei der anderen Lage 
auf derselben Seite. Die erstere Lage („Keilschneide 
lichtfern“) dient als Anfangslage und wird als „Azimuth 0“ 
bezeichnet. Von dieser Anfangsstellung aus wird das Blätt- 
chen nacheinander um verschiedene Winkel in seiner Ebene 
gedreht und jedesmal die Drehung der Interferenzstreifen 
im Fernrohr gemessen. Der Winkel, den die Keilschneide 
in einer späteren Lage mit ihrer Anfangslage einschliesst, 
heisst das Azimuth. 

Es zeigt sich, dass die Streifen um so undeutlicher wer- 
den, je näher das Azimuth dem Werthe +90° liegt. Bei 
letzterem Azimuth sind die Streifen meist überhaupt nur 
bei schiefem Hineinsehen ins Fernrohr, d. h. bei Abblendung 
eines Theiles der aus dem Fernrohr austretenden Strahlen 
allenfalls leidlich wahrzunehmen, sodass die Einstellungen 
des Fadens parallel diesen Streifen in sehr hohem Grade 
unsicher sind. Aus diesem Grunde sind die Beobachtungen 
beim Azimuth 90° aus den folgenden Tabellen weggelassen, 
und es sei nur bemerkt, dass für dieses Azimuth die Drehung 
der Streifen aus ihrer Anfangslage beim Azimuth 0 heraus 
jedenfalls nicht sehr verschieden von 90° war. 
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Alle Beobachtungen dieses Paragraphen werden mit vier 
g grap 
verschiedenen theoretischen Formeln des 2 verglichen, 
. 8 ‘ 
nämlich mit: 
_ , H(g,—g), sind 
(Endformel unserer Theorie). 
cos u 
sin u cos 


(91) tgy= - (Perspectivische Formel), 


(9) try = — COs u H sin#cos# 
un sinu cos E sinu.n? 
(Feussner’s Formel für sehr breite Lichtquelle, __ 
COs u H sin#cos# 
e) u 9% E,sinu.n?cos?#s, 
(Feussner’s Formel für punktförmige Lichtquelle). 


(9 


- _Hier ist y der & der Streifen mit der Einfallsebene des 
centralen Strahles, 9% und #, der Einfallswinkel und Bre- 
chungswinkel des letzteren, u das Azimuth, n der Brechungs- 
quotient aus Luft in die Blättchensubstanz, H der Abstand 
der Blättchenmitte von der Keilschneide, E und E, die Ab- 
stände der Blättchenmitte vom Beobachtungsobjectiv und 
von der Lichtquelle, o und g, die Radien des Objectivs und 
der Lichtquelle. 

Wir wenden uns nun zur Mittheilung der Beobachtungs- 
ergebnisse. 


1) Die erste Versuchsreihe war nur eine mehr vor- 
läufige. Es wurde aus drei Entfernungen E des Fernrohr- 
objectivs von der Blättchenmitte beobachtet, die sich ange- 
nähert wie 1:2:3 verhielten, nämlich aus 1385 mm, 2875 mm, 
4220 mm. Bei diesen drei Entfernungen nahm die grosse 
Axe des mit den Interferenzstreifen erfüllten Blättchen- 
stückes bezüglich etwa 0,14 0,07 0,05 der Oeffnung des Ge- 
sichtsfeldes ein. Nahezu dieselben Werthe gelten bei der 
nachher mitzutheilenden Versuchsreihe. Der Abstand der 
Blättchenmitte von der Lichtquelle betrug E, = 2150 mm, 
der Einfallswinkel 9 = 64,5°. Das Blättchen wurde nach- 
einander in die Azimuthe u = — 80°, +30°%, +60°, + 120° 
eingestellt und die zugehörigen Drehungen der Streifen gegen 
ihre Stellung beim Azimuth 0° gemessen. Bei jedem Azimuth 
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t vier wurden in allen Beobachtungsreihen mindesten sechs, oft 
ichen, aber auch doppelt soviel Einstellungen des Fadens auf 
gleiche Richtung mit den Streifen gemacht. Die folgende 

Tabelle enthält als Beispiel für das Verfahren sämmtliche 

bei der Entfernung 1385 mm gemachten Ablesungen am 
Ocularkreise. 

Tabelle I. ish ana 


iad 
=. 212,6° 185,4° 162,8° 
213,0 | 185,8 163,0 | 56,5 
2135 | 185,8 163,3 
2122 | 1857 | 1689 | 
212,5 185,8 168,8 | 
| 
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Azimuth : —30° | +30° + 60° + 120° 


those 


). 2129 1858 | 1632 


1e des 
 Bre- 
1ungs- 
stand Infolge der Kürze der Interferenzstreifen ist es schwierig, 
ie Ab- zu beurtheilen, ob der Faden des Fadenkreuzes genau in 
- und gleiche Richtung mit ihnen eingestellt ist. Daher weichen 
ound verschiedene Einstellungen derselben Streifen hier (und so 

bei allen Beobachtungsreihen) bisweilen um mehrere Grade 
tungs- voneinander ab. Also wäre es überflüssig gewesen, nach 
grösserer Genauigkeit der Ablesungen zu streben, als 
welche bei unserer Einrichtung möglich war (nämlich bis 
auf Zehntelgrade). 

Vor Anstellung der mitgetheilten Beobachtungen war 
als diejenige Einstellung des Ocularkreises, bei welcher der 
grosse eine Faden des Fadenkreuzes ein in passender Entfernung 
Sahai aufgehiingtes Senkel zu decken schien, die Stellung 199,57° 
atid ermittelt. Also ergeben die Unterschiede der obigen Ein- 
Arne stellungen gegen 199,57° die gesuchten Streifendrehungen; 
—13,21°  +13,859 +36,24° + 141,889. 
nach- Auf diese Art sind alle im Folgenden angeführten Dreh- 
+ 120° winkel der Streifen ermittelt. — Sowie im Obigen die abso- 
gegen luten Werthe der Drehungen bei den Azimuthen —30° und 
zimuth +30° etwas verschieden gefunden sind (13,21 und 13,85°), so 
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ergaben sie sich auch bei den beiden grösseren Entfernungen 
jedesmal als nicht ganz gleich, nämlich 13,67 und 13,77° bei 
2875 mm Entfernung; 13,59 und 13,95° bei 4220 mm Ent- 
fernung. Diese Verschiedenheit der Streifendrehung bei glei- 
chem, aber entgegengesetztem Azimuth erklärt sich — ab- 
gesehen von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern — 
aus der möglicherweise etwas fehlerhaften Bestimmung der 
Lage der Keilschneide und somit des Azimuths 0, wodurch 
die beiden entgegengesetzten Azimuthe in Wahrheit nicht 
absolut gleich sind; sowie ferner aus dem Umstande, dass 
die Vorderfläche des Blättchens beim Drehen nicht absolut 
vertical blieb, weil die Drehaxe nicht tadellos senkrecht zu 
dieser Fläche stand. Von dieser Unsymmetrie befreit man 
sıch durch Vereinigung der beiden bei entgegengesetzt glei- 
chen Azimuthen beobachteten absoluten Drehwinkel zu einer 
Mittelzahl. Nur bei dieser ersten vorläufigen Beobachtungs- 
reihe ist nicht durchgängig bei je zwei entgegengesetzt glei- 
chen Azimuthen beobachtet worden. — Die Ergebnisse der 
ersten Beobachtungsreihe sind in folgender Tabelle zusam- 
mengestellt; sie enthält die Drehungswinkel der Streifen 
aus der beim Azimuth 0° stattfindenden Anfangslage heraus 
für drei verschiedene Entfernungen des Fernrohres und für 
drei verschiedene Azimuthe. Die drei Entfernungen (in Milli- 
metern) finden sich in der ersten Horizontalreihe, die Azimuthe 
in der ersten Verticalreihe. Ferner enthält die Tabelle die 
Differenzen (4) der beobachteten Werthe gegen die nach 
unserer Theorie (Formel (18)) berechneten und gegen die 
nach der Feussner’schen Theorie (Formel (9,)) berechneten. 
(4 = berechnet minus beobachtet). 


Tabelle II. 


| 1385 | Ais | dog | Ais dy, | 4220 A| 4% 


a 


4 
30°] 13,58 +0,83° +1,19] 13,72° +0,16° +0,59°] 13,77° +0,13° +0,42° 
60 | 86,24 +0,11 +3,22 | 36,15 +0,29 +1,82 | 36,93 —0,49 +0,58 
(120 [141,88 +1,05 |+3,84 [141,86 |+1,16 |+2,61 [142,52 +0,25 | +1,28 

Die Beobachtungen für die beiden kleineren Entfer- 
nungen lassen keinen ausgesprochenen Einfluss der Entfer- 
nung erkennen; dagegen erscheinen die Drehungen bei der 
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grössten Entfernung durchgängig etwas grösser, als bei den 
beiden kleineren. Dies ist in Uebereinstimmung mit unserer 
Theorie, widerstreitet aber der Feussner’schen. In Gl. (18) 
wird nämlich, wegen o, = 15 und 9 = 22, das zweite Glied 
der rechten Seite negativ, während das entsprechende Glied 
der Gl. (9,) positiv ist. Während also nach Feussner die 
Streifendrehung mit unendlich wachsender Entfernung ab- 
nehmen müsste bis zu der von der perspectivischen Formel 
(9) geforderten Drehung, muss sie nach unserer Formel und 
bei unseren Versuchsbedingungen bis zu demselben Werthe 
zunehmen. Hiermit stimmt überein, dass sämmtliche nach 
(9) berechneten Werthe zu gross sind, zum Theil um sehr 
erhebliche Beträge, während die nach unserer Theorie be- 
rechneten Drehungen den beobachteten weit näher kommen. 
— Weil der Einfluss der Entfernung sich nach den Beob- 
achtungen als sehr gering herausstellt (nach Gl. (18) noch 
etwas geringer), so möge noch das arithmetische Mittel der 
bei verschiedenen Entfernungen, aber gleichem Azimuth, be- 
obachteten Drehungen verglichen werden mit dem arithme- 
tischen Mittel der nach unserer Theorie berechneten Dreh- 
ungen, ferner mit dem arithmetischen Mittel der nach (9,) 
berechneten Werthe, sowie mit den Werthen, die sich aus 
der perspectivischen Formel (Gl.(9,)), und endlich bei punkt- 
förmiger Lichtquelle (Gl. (9.)) ergeben würden. Die folgende 
Tabelle enthält die Mittel der beobachteten Drehungen, so- 
wie die Differenzen A dieser Werthe gegen die nach den 
vier Formeln berechneten. (4 = berechnet minus beobachtet). 


tara OF TA! at tis OR 
F = 64,5°. 
u | beobachtet | dis 6! | 4 Ag 
goo | 1300 | +021° | +0,73 | +0,89 
36,46 —0,03 +1,87 +0,26 
di 120 142,19 +0,32 | +2,58 +1,09 —0,59 


- Hiernach schliesst sich unsere Theorie den Beobach- 
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perspectivische Formel dargestellt (Differenzen 49,); die nach 
der Feussner’schen Formel (9,) berechneten Drehungen sind 
sämmtlich zu gross, die nach der Feussner’schen Formel 
(9) berechneten sämmtlich zu klein. 


2) Zweite Versuchsreihe. Es wurde nacheinander 
aus den Entfernungen 1367 mm, 2755 mm, 4215 mm, die sich 
angenähert = 1:2:3 verhalten, beobachtet. Die geringste 
Entfernung, bei welcher mit dem benutzten Fernrohr ein 
Gegenstand noch deutlich gesehen werden kann, ist etwa 
1200 mm. Weil aber die Interferenzerscheinung im allge- 
meinen ihren Ort nicht im Blättchen hat, vielmehr bei ge- 
wissen Azimuthen um beinahe 100 mm näher an den Beob- 
achter heranrückt (vgl. $ 6), so durfte mit dem Fernrohr 
nicht wesentlich näher als bis auf obige 1367 mm an das 
Blättchen herangegangen werden. Die Entfernung der Licht- 
quelle von der Blättchenmitte war 3660 mm; der Einfalls- 
winkel 42° 31,1’. Die folgende Tabelle enthält die beobach- 
teten Winkel der Streifen gegen ihre Anfangsrichtung (beim 
Azimuth 0), für die drei Entfernungen und für acht, paar- 
weise entgegengesetzte, Azimuthe. Die Entfernungen stehen 
in der ersten Horizontalreihe, die Azimuthe in der ersten 
Verticalreihe. 


Tabelle IV. 


[1367 mm | 2755 mm 4215 mm | | 1367 mm | 2755 mm 4215 mm 


—30°| —22,52° —28,16° | —22,84° —120°|—126,30° — 127,71°| — 127,350 
+30 | +23,01 | +22,86 422,97 +120 |+126,50 +127,15 | +127,32 
-60 | —50,90 | —51,82° | —51,52 | |- 157,92 —158,20 |—158,20 
+60 | +51,30 | +51,76 | +52,08 | +150 |+157,00 +156,70 +157,05 


Vereinigt man die bei je zwei gleichen, aber entgegen- 
gesetzten Azimuthen beobachteten absoluten Werthe jedes- 
mal zu einer Mittelzahl, so erhält man die in der folgenden 
Tabelle zusammengestellten Drehungen. Daneben sind die 
Differenzen dieser beobachteten Werthe gegen die nach 
unserer Theorie (Gl. (18)) und nach Feussner (Gl. (9,)) be- 
rechneten Werthe angegeben (wie in Tab. II). 
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Tabelle V. 


u | 1867 Ans | Apa | 275 | Ag | dg, | 4215 | Ag 


300| 22,76° +0,11° +2,42° —0,11° +0,96°| 22,90° +0,02° +0,80° 

60 | 51,10 +0,40. +5,70 | 51,79 —0,22 +2,48 | 51,80 —0,18 +1,65 

120 [126,40 +1,23 +5,98 [127,48 +0,28 +2,85 |127,33 +0,44 +2,20 

150 [157,46 -0,70 +1,81 [157,45 —0,66 +0,43 [157,62 —0,80 —0,05 


Die bei der gréssten Entfernung beobachteten Drehungen 
sind durchgängig grösser als die bei der kleinsten Entfer- 
nung; auch die Beobachtungen bei mittlerer Entfernung 
geben fast bei allen Azimuthen stärkere Drehungen, als die 
bei der kleinsten. Die nach Feussner berechneten Dreh- 
ungen sind mit einer einzigen Ausnahme erheblich zu gross, 
während die nach unserer Theorie berechneten viel kleinere 
Abweichungen, und zwar bald positive, bald negative, gegen- 
über den Beobachtungen zeigen. Der Einfluss der Entfer- 
nungsänderung ist übrigens wieder nur gering, sodass aus den 
Drehungen bei verschiedenen Entfernungen, aber gleichem 
Azimuth, wieder das arithmetische Miitel gebildet und in 
der Tab. VI mit den nach den beiden Formeln berechneten 
Mitteln verglichen werden soll; auch die Abweichungen der 
perspectivischen Formel und der zweiten Feussner’schen 
Formel von den Beobachtungen stehen in derselben Tabelle 


(entsprechend wie in Tab. III). partons = 


Tabelle VL. i 
= 42,52°., 


| Drehung A 
| beobachtet 18 


30° | 22,890 +0,01° „8 +0,16° 
60 51,56 +0,00 is +0,37 
120 127,05 +0,65 +1,02 | 
150 | 157,51 -0,72 | -056 | —1,88 


Aus dieser Tabelle geht zweifellos hervor, dass die Be- 
obachtungen am genauesten durch die Formel (18) unserer 
Theorie dargestellt werden, durch die perspectivische Formel 
(%) schon etwas ungenauer. Alle nach Feussner’s Formel 


(%) berechneten Werthe sind erheblich zu gross, alle nach 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, XX. 
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seiner zweiten Formel (9) berechneten Werthe sind zu klein, 
und zwar zum Theil um recht bedeutende Beträge. 
Nachdem durch diese beiden Versuchsreihen festgestellt 
war, dass bei unserer Versuchsanordnung ein Einfluss der 
Entfernung auf die Richtung der Streifen zwar vorhanden, 
sowie unsere Theorie verlangt, dass er aber höchst unbedeu- 
tend ist und durch die Beobachtungsfehler beinahe verdeckt 
wird (was ebenfalls mit der Theorie übereinstimmt), be- 
schränkten wir uns bei den folgenden beiden Versuchs- 
reihen auf Beobachtungen aus ungeänderter Entfernung. 
Unter solchen Umständen schien es uns aber bequemer, bei 
 verticaler Einfallsebene zu beobachten. Um jetzt das 
_ Azimuth zu bestimmen, legten wir das Keilblättchen auf den 
horizontalen drehbaren Tisch eines Meyerstein’schen Spec- 
_trometers, sodass die obere Blättchenfläche möglichst hori- 
zontal war. Die Stellung des Tischchens — und folglich 
das Azimuth — war nun wesentlich genauer ablesbar als 
bei den vorigen Versuchen. Zur Bestimmung des Azımuthes 
0 wurde jetzt folgendermassen verfahren. Dem Fernrohr 
wurde die gewünschte Neigung gegen den Horizont ertheilt; 
dann musste, bei passender Oculareinstellung und richtiger 
Aufstellung der Lichtquelle, die letztere in der Blättchen- 
_oberfliche gespiegelt erscheinen. Der Spectrometertisch 
wurde nun so gedreht, dass die Interferenzstreifen angenähert 
"horizontal (und somit senkrecht zur Einfallsebene) verliefen; 
und das Ocularrohr wurde so weit ausgezogen, dass die Er- 
seheinung so deutlich wie möglich war. Dann hängte man ein 
_ Senkel so auf, dass es im (unveränderten) Fernrohr ebenfalls 
_ deutlich erschien, und brachte nun durch Drehung des Ocu- 
larrohres einen Faden des Fadenkreuzes zur Deckung mit 
dem Senkel. Dann verlief der andere Faden horizontal; 
nämlich der Winkel beider Fäden wich nicht merklich von 
einem Rechten ab. Schliesslich wurde der Spectrometertisch 
gedreht, bis die Interferenzstreifen mit diesem Horizontal- 
 faden parallel liefen. Die letzteren Einstellungen wurden in 
grosser Zahl gemacht, um das Azimuth 0 möglichst sicher 
zu ermitteln; doch blieb das Ergebniss immerhin unsicherer 
als zu wünschen gewesen wäre; nämlich verschiedene solche 
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Einstellungen wichen nicht selten um 3 bis 4° voneinander 
ab. — Die Bestimmung des Einfallswinkels geschah in Er- 
estellt mangelung feinerer Vorrichtungen einfach in der Weise, dass 
;s der der Winkel der Fernrohraxe gegen ein von dem Fernrohr 
anden, herabhängendes Senkel an einem angelegten Theilkreise ab- 
bedeu- gelesen wurde, wobei keine grössere Genauigkeit als bis auf 
rdeckt 1/,° erreicht sein dürfte. 

be- 


3) Dritte Versuchsreihe. Einfallswinkel 9 = 68°; 
‘suchs- 


Entfernung E, der Lichtquelle von der Blättchenmitte 
ERRAB- 1330 mm; Entfernung E des Objectivglases von der Blätt- 
er, ‚bei chenmitte = 1670 mm. Die grösste Dimension der Erschei- 
zt das nung nahm etwa 0,12 der Oeffnung des Gesichtsfeldes ein. 
Die folgende Tabelle enthält die bei Veränderung des Azi- 
muths um je 22!/,° eintretenden Drehungen der Streifen aus 
ihrer Anfangslage (Azimuth 0) heraus, und zwar in der 


folglich oberen Zeile für positive, in der unteren Zeile für negative 


bar Azimuthe. — its 
imuthes 
ernrohr Azimuth 223° 45° 673° 1124° 185° 18734° 180° 
ichtiger Dribeng | 8,60° 20,54° 44,35° 139,53° 159,91° 171,54° 130, 390° 


Drehung 8,80 20,16 42,36 136,09 158,67 170,70 179,98 


auf den 
1 Spec- 
st hori- 


tertisch Die Streifen sind sehr deutlich bei den Azimuthen 


zenähert +22'/, und + 157'/,°; merklich verschwommener bei den 
> /2 /2 » 


erliefen; Azimuthen +45 und + 135°; höchst verschwommen aber, 
die Er- und nur bei schiefem Hineinsehen ins Fernrohr etwas deut- 
man ein licher wahrnehmbar bei den Azimuthen +67'/, und +1121/,°, 
ebenfalls Endlich beim Azimuth +90° ist die Erscheinung überhaupt 
des Ocu- kaum noch messbar. Aus dieser zunehmenden Undeutlich- 
ung mit keit erklärt es sich, dass der Unterschied der bei gleichen, 
rizontal; aber entgegengesetzten Azimuthen beobachteten Drehungen 
slich von um so grösser ist, je näher die Azimuthe an +90° liegen. 
etertisch Die folgende Tabelle enthält die arithmetischen Mittel der 
yrizontal- bei zwei entgegengesetzt gleichen Azimuthen beobachteten 
yurden in Drehungen unter der Ueberschrift „Drehung beobachtet‘, 
‚st sicher ferner die Differenzen der nach unserer Theorie Gl. (18) 
nsicherer und den drei anderen theoretischen Formeln (9,, 9), 9) be- 
ne solche § rechneten Werthe gegen die beobachteten. Zu der Berech- 
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nung nach unserer Formel ist zu bemerken, dass die Ein- 
führung des Radius der Lichtquelle o, = 15 hier etwas fehler- 
haft gewesen sein würde, weil der Schirm mit der kreisför- 
migen Oeffnung vertical stand, sodass er mit E, einen Winkel 
von 68° bildete. Weil nun die Theorie nur für den Fall 
einer auf E, senkrechten kreisförmigen Lichtquelle entwickelt 
ist, so halfen wir uns in der Weise, dass wir den Kreis o, 
auf die zu E, normale Ebene projicirten und das Mittel der 
Halbaxen der Projectionsellipse = 14,45 als Radius einer 
hypothetischen kreisförmigen, auf E, senkrechten Lichtquelle 
betrachteten. Würde man übrigens statt dieses Werthes 
(0, = 14,45) unmittelbar den Radius o,= 15 des Schirm- 
loches benutzen, so fände man nur um einige Hundertelgrade 
andere Drehungen. 


c 


Drehung 
beobachtet dis dy 


8,70° +0,05° —0,58° +0,12° —0,23° 
0,00 +1,03 +0,18 —0,79 
—1,76 +1,16 —1,22 | -8,98 
—-0,48 + 2,25 +0,07 — 2,96 
— 0,02 +0,96 +0,18 | —0,90 
—0,01 +0,34 +0,06 | —0,32 
180,15 —0,15 —0,15 -0,15 | -0,15 


A Am wenigsten trefien die beiden Feussner’schen For- 
_ meln (9, und 9.) zu; besonders ist zu bemerken, dass alle 
nach der letzteren berechneten Drehungen zu klein sind. 

__ Unsere Formel (18) stimmt etwa gleich gut wie die perspec- 
 tivische (9,) mit den Beobachtungen überein, wenigstens für 
alle Azimuthe, bei denen die Streifen noch deutlich sind, 


ii 4) Vierte Versuchsreihe. Einfallswinkel + = 66°; 
_ Entfernung E, der Lichtquelle von der Blättchenmitte etwa 
= 1350 mm; Entfernung E des Objectivglases von derselben 
= 1490 mm. Die grösste Dimension der Erscheinung be- 
trägt etwa 0,13 der Oeffnung des Gesichtsfeldes. Die fol- 
gende Tabelle enthält die bei Veränderung des Azimuthes 
um je 15° beobachteten Streifendrehungen, und zwar in der 
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0,23 
0,79 
3,93 
2,96 
0,90 
0,32 
0,15 
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oberen Zeile für positive, in der unteren für negative Azi- 
muthe. 


Tabelle IX. 
Azimuth 15° 30° 60° 75° 105° 


61,95° (?) 
56,35 


12,83° 
12,50 


Drehung | 6,03° 
Drehung | 6,08 


22,480 
21,58 


36,500 129, 05° 


122,90 
_Azimuth® | 220° _ 185° 150° 


174,20° 


147 ‚04° 
143,76 


Drehung 159,12° 


156,46 


167,370 


Drehung | 165,68 


Bei den Azimuthen +75 und + 105° war die Erschei- 
nung so undeutlich und so veränderlich, je nachdem man 
mehr oder weniger schief ins Fernrohr hineinsah, dass diesen 
Beobachtungen nur ein sehr geringer Werth zukommt. Aus 
dieser Verschwommenheit erklärt sich auch die starke Ver- 
schiedenheit der bei entgegengesetzt gleichen Azimuthen gefun- 
denen Drehungen. Indessen sind auch bei den übrigen Azimu- 
then die Unterschiede der paarweise als gleich zu erwartenden 
Drehungen etwas grösser als bei den früheren Beobachtungs- 
reihen. Diese Unvollkommenheit wird wenigstens der Haupt- 
sache nach dadurch unschädlich gemacht, dass man das 
arithmetische Mittel der beiden je übereinander stehenden 
Drehungen als „beobachtete Drehung“ nimmt. Zu der fol- 
genden Tabelle, welche wie Tab. VIII eingerichtet ist, ist 
nur noch zu bemerken, dass als Radius der Lichtquelle 
0=14,35 mm, statt 15,0, angenommen ist, aus denselben 
Gründen, wie bei der vorigen Versuchsreihe. 


dP ad + = 66.0°. 
sure A 4 18 4 9a 4 9b 4 de 


+0,13° 
+0,42 
—0,15 
— 0,68 
—3,41 
—8,49 


+0,45° 
+1,15 
+1,25 +0,10 
+1,97 —0,21 
+1,57 —2,53 
+1,15 —2,59 


—0,07° 
| —0,06 
—1,06 
—2,42 
—6,70 
—1,21 


+0,19° 
+0,55 


4 
a 
> 
~ 
"Az 
7 
J > 
ve 
15° | 6,08° | 
30 | 12,67 
60 | 987,88 
75 59,15 | 
Br 105 | 125,97 
» 
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| Drehung 4 
| beobachtet 18 


145,40° | —1,04° | +1,411° | -0,56° | —3,04° 


| 157,79 —0,17 +1,12 +0,08 —1,21 
‚ 166,58 +0,12 +0,80 +0,25 —0,41 
| 17370 +0,02 +0,82 +0,08 0,21 
| 180,30 —0,30 —0,30 —0,30 —0,30 | 
Auch hier bewähren sich die beiden Feussner’schen 
Formeln am wenigsten (Differenzen 4), und As.); dagegen 
werden die Beobachtungen — wenn man von denjenigen bei 
den Azimuthen 75 und 105° wegen ihrer grossen Unzuver- 
lässigkeit absieht — durch unsere Formel befriedigend dar- 
gestellt (Differenzen 4,,); mindestens ebenso gut freilich auch 
durch die perspectivische Formel (Differenzen 4,,). Es darf 
nicht unerwähnt bleiben, dass bei dieser Versuchsreihe die 
Entfernung der Lichtquelle nicht gemessen war, sondern erst 
nachträglich angenähert ermittelt wurde. Sie ist vermuth- 
lich etwas zu klein angenommen; bei Vergrösserung dersel- 
ben würde die Uebereinstimmung unserer Formel mit den 
Beobachtungen uoch besser werden; gleichzeitig würden übri- 
gens auch die Abweichungen der zweiten Feussner’schen 
Formel von den Beobachtungen sich etwas vermindern. 
Das Gesammtergebniss dieser vier Versuchsreihen 
lässt sich dahin aussprechen, dass alle Beobachtungen 
unsere Theorie bestätigen, während sie weder mit 
der ersten, noch mit der zweiten Feussner’schen For- 
mel übereinstimmen. Bezüglich seiner ersten Formel ist 
Hr. Feussner mit uns einverstanden und erklärt (offenbar 
zutreffend) die Nichtübereinstimmung aus der Verschieden- 
heit der bei uns eingehaltenen und der von ihm voraus- 
gesetzten Bedingungen. Aber im Hinblick auf seine zweite 
Formel behauptet er’), dass unsere „Versuche seiner Theorie 
keineswegs widersprechen, sondern mit ihr im besten 
Einklange sind.“ Dieses ist, wie aus obigen Tabellen zu 
ersehen, nicht der Fall. Abgesehen davon, dass die Diffe- 
renzen zwischen beobachteten und berechneten Drehungen 
bei dieser Formel durchschnittlich erheblich grösser aus- 
1) Feussner, Marburg. Sitzungsber. 1882. p. 5. 
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fallen, als bei unserer Theorie, so spricht namentlich noch 
der Umstand gegen die Zulässigkeit dieser Feussner’schen 
Formel, dass sämmtliche nach ihr berechneten Werthe 
ohne Ausnahme zu klein sind. hg ad 


§ 5. Beobachtungen der Richtung der Interferenzstreifen 
bei verkleinertem Objectiv, sowie mit unbewaffnetem Auge. 


Nachdem sich die Gl. (18) (§ 2) unserer Theorie durch 
Beobachtungen bei verschiedenen Azimuthen sowohl bei 
fester als bei veränderter Entfernung gut bewährt hatte, 
schien es nicht unwichtig, auch noch die von der Theorie 
angezeigte Abhängigkeit der Streifenrichtung von 
der Grösse der Oeffnung des Beobachtungsobjec- 
tivs experimentell zu prüfen. Zu dem Zweck bestimmte 
man für jedes von fünf Azimuthen die Drehung der Streifen 
aus der beim Azimuth 0 stattfindenden Lage heraus zu- 
nächst bei unverändertem Objectiv (o = 22,0 mm), und dann 
nach Beschränkung des Objectivs auf eine Kreisöffnung von 
o=7,5 mm (durch ein vorgesetztes Diaphragma). Die in 
beiden Fällen beobachteten Drehungen, sowie die Ueber- 
schüsse 4 der nach unserer Theorie berechneten über die 
beobachteten, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Jede beobachtete Drehung ist das Mittel aus zwölf bis zwanzig 
Einzelbestimmungen. Es war der Einfallswinkel #= 70,75°, 
die Entfernungen E des Objectivs und £, der Lichtquelle 
vom Blättchen: Z= 1530 mm, E, = 1240 mm, der Radius o, 
der Lichtquelle = 14,58 mm (vgl. dazu den Text zu Ta- 


belle VIII); o erst = 22,0, don =7,5mm | 


Tabelle XI. 


g = 22,0 mm 


Azimuth u | ,Drehung 4 Drehung 


beobachtet beobachtet 


22,5 7,69° +0,04 7,199 
30 { +0,39 10,53 
45 ‚12 +0,38 18,39 
135 ; — 0,04 162,04 
+0,18 172,50 


Ts 
Je 
Hoes 
| 
2 
| 
esten | = 7,5 mm 
Diffe- — 
ungen +0,06 ey 
aus- +0.08 
=0,20 
’ * 
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Aus den Zahlen dieser Tabelle bilden wir jetzt die Zu- 
nahme der Drehung bei Verkleinerung des Objectivs von 
22,0 mm auf 7,5 mm Radius und stellen neben die beobach- 
teten Zunahmen die berechneten. As 


Tabelle XI. | 


Azimuthe u | 22,5° 30° 45° 35 157,5° 


Zunahme | beobachtet | 0,10° | 0,22° | 0,67° | 0,40% | 0,51° 
der Drehung | berechnet 0,12 | 0,19 0,37 0,87 0,18 

Wie man sieht, ist die Zunahme der Drehung. trotz 
ihrer Geringfügigkeit — infolge deren sie unter den Beob- 
achtungsfehlern fast versteckt bleiben zu müssen schien — 
für alle Azimuthe zweifellos beobachtet, zum Theil sogar 
sehr annähernd in dem theoretisch geforderten Betrage. 

Bei noch weiterer Verkleinerung des Beobachtungsob- 
jectivs bis auf einen Kreis von 4,5 mm Radius war die Er- 
scheinung wegen Lichtschwäche nur noch sehr schwer zu 
verfolgen; doch überzeugten wir uns wenigstens für ein 
Azimuth (30°), dass die Drehung der Streifen noch zunahm, 
wie es die Theorie verlangt. Der Betrag der beobachteten 
Zunahme kann freilich keinen Anspruch auf Genauigkeit 
machen. In der folgenden Tabelle sind die beim Azimuth 
30° und bei drei verschiedenen Oeffnungen des Instrumentes 
beobachteten Drehungen und die daraus folgenden Zunahmen 
zusammengestellt, desgleichen die berechneten Drehungen 
und die Ueberschüsse A der berechneten über die beob- 
achteten. 

Tabelle XIII. 


4 


Beobachtete Berechnete 
Drehung | Zunahme | Drehung Zunahme 


22,0 mm 10,310 | 10,70° | +0,39° 
75 10,58 10,89 | +0,36 
4,5 11,03 10,96 ’ —0,07 
Durch alle diese Beobachtungen bei verkleinertem Ob- 
jectiv scheint uns die theoretische Gl. (18) (§ 2) auch von 
dieser Seite her in befriedigender Weise bestätigt zu sein. 
g 
Im Anschlusse an diesen Nachweis des Einflusses der 
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Objectivöffnung sei noch bemerkt, dass die von Hrn. Feussner 
beobachtete stärkere Drehung der Streifen!) ihre Erklärung 
vermuthlich ebenfalls darin finden wird, dass sein Fernrohr 
eine wesentlich kleinere Oefinung hatte, als unseres (denn die 
letztere ist ungewöhnlich gross), während gleichzeitig seine 
Lichtquelle sehr ausgedehnt war, sodass o, — @ positiv war. 
Dadurch musste das zweite Glied unseres Ausdruckes für 
tg y einen positiven Werth erhalten, sowie das entsprechende 
Glied der Feussner’schen Formel (9,, $ 2), während es bei 
unserer Versuchsanordnung im allgemeinen negativ war. 
Indem nun noch E und E, bei Feussner’s Versuchen 
wesentlich kleiner waren, als bei den unsrigen, musste dieses 
Glied auch einen stärkeren Einfluss erlangen, als bei uns. 


Beobachtungen mit freiem Auge. Hr. Feussner 
hat zuerst auf die Erscheinung aufmerksam gemacht, dass 
die Interferenzstreifen, welche ein im Azimuth 90° liegendes 
keilförmiges Blättchen, beleuchtet durch eine einfarbige 
Lichtquelle, bei Beobachtung mit unbewaffnetem Auge aus 
deutlicher Sehweite zeigt, keineswegs parallel der Keilschneide 
verlaufen, sondern einen grossen Winkel mit ihr bilden. 
Diese sehr auffällige Erscheinung lässt kaum genauere Mes- 
sungen zu; wir versuchten aber wenigstens, einige Schätzungen 
der Streifenrichtung auszuführen. Dazu musste zunächst die 
Lage der Keilschneide sichtbar gemacht werden. Man be- 
stimmte also die Richtung der Schneide auf die in $4 dicht. 
vor der dritten Versuchsreihe beschriebene Art. Wenn nun 
das Blättchen im Azimuth 0 auf dem Spectrometertisch lag. 
und die Interferenzstreifen, die ja jetzt zur Keilkante parallel 
liefen, im Fernrohr scharf gesehen wurden, spannte man 
einen Coconfaden mitten über das kreisférmige Loch des 
schwarzen Deckpapiers des Blättchens so genau als möglich 
parallel den Interferenzstreifen. Dann hatte dieser Faden 
also ebenfalls die Richtung der Keilschneide. Darauf drehte 
man das Blättchen in das Azimuth u = 90° und ging nuu 
mit dem freien Auge bis zur deutlichen Sehweite (250 mm) 


1) Feussner, Marburger Sitzungsber. 1881. p. 1—24. Auch Wied. 
Ann. 14. p. 570. 1881. 
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an das Blittchen heran. Der Einfallswinkel war etwa 68°, 
die Entfernung der Lichtquelle vom Blättchen etwa 300 mm. 
Jetzt machten die Interferenzstreifen einen Winkel von etwa 
20° (bis 25°) mit dem Coconfaden. Ihre Richtung war schräg 
nach rechts vom Beobachter weg, wenn die Keilschneide 
links lag (Fig. 7,), dagegen nach links, wenn 


die Schneide rechts lag (Fig. 7,). Der Cocon- 
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faden wurde nur von drei oder vier Streifen 
geschnitten. Die Erscheinung lag etwa in der 
Ebene des Blättchens selbst. Entfernte man 
sich weiter vom Blättchen, so nahm der Winkel 
der Streifen gegen den Faden ab; näherte man 

| sieh aber dem Blattchen, so nahm der Winkel 

D | stark zu; er mochte etwa 60° betragen, wenn 
man bis auf ungefähr 25 mm herangekommen 

Fig. 7. war. In der folgenden Tabelle sind diese 
schätzungsweise bestimmten Winkel y mit den 

nach unserer Gl. (18 $2) und mit den nach Feussner’s 
Gl. (9, $ 2) berechneten Werthen zusammengestellt. Dabei 
ist der Radius der Pupille = 2 mm angenommen. Zum Ver- 
gleich ist auch noch der Winkel angegeben, den die Streifen 
in unserem Fernrohr, aus 1670 mm Entfernung gesehen, 
machen müssten. Messbar ist letzterer Winkel wegen Un- 
deutlichkeit der Erscheinung nicht; nur soviel liess sich 
erkennen, dass die Streifen mit dem Faden ungefähr gleiche 
Richtung hatten. 


Fig. 7a. 


33397 
Tabelle XIV. ma 


4 


E beob. X x ber.n. (9a) 


bibs 2 60° | 61,2° | 79,6° 
Or 


20°(— 25°) 222 28,6 

<20 16.9 21.3 

eu 1670 o°(?) | 1,01 | 4,7 
a 


Die Feussner’schen Zahlen sind auch hier grösser, als 
die beobachteten, während die nach unserer Theorie berech- 
neten mit den geschätzten Werthen recht befriedigend über- 
einstimmen. Berechnet man den Winkel nach unserer Theorie 
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unter Annahme einer sehr viel breiteren Lichtquelle, indem man 
0, = 30 mm setzt, statt = 15, so findet er sich = 25,2°, also 
immer noch in genügender Uebereinstimmung mit der Beob- 
achtung. Bei kleinerem Einfallswinkel waren die Erschei- 
nungen keine wesentlich anderen; in der That gibt unsere 
Theorie bei # = 45° für die obigen drei Entfernungen fol- 
gende Winkel 64,5° 25,1° 19,2°, welche mit den vorher 
bei # = 68° geschätzten immer noch leidlich gut überein- 
stimmen. — Unsere Theorie erklärt somit auch die mit 
freiem Auge wahrnehmbaren Erscheinungen des Keiles voll- 
kommen befriedigend. 


§ 6. Der Ort der Interferenzstreifen im Raume. 


Unter dieser Bezeichnung soll der Punkt verstanden 
werden, auf den das Beobachtungsinstrument einzustellen ist, 
damit die Erscheinung so deutlich als möglich gesehen werde. 
So lange dieser Punkt hinter dem Blättchen liegt, kann die 
Interferenz natürlich nur virtuell sein, (dies Wort wie in 
der geometrischen Optik verstanden). Liegt er aber vor dem 
Blättchen, so ist man nach unserer Theorie berechtigt, 
wenigstens die in der Mitte des Gesichtsfeldes beobachtete 
Interferenzerscheinung für eine in jenem Punkte reell statt- 
findende zu halten. Dies wurde für das Azimuth 0 (d. h. 
Keilschneide lichtfern) auch experimentell bewiesen. Man 
beobachtete nämlich die bei Beleuchtung mit Natriumlicht 
unter dem Einfallswinkel 9 = 35° auftretenden Interferenz- 
streifen zunächst mit einem kleinen Mikroskop von 25-facher 
Vergrösserung und bezeichnete den Punkt, auf den das 
Mikroskop jetzt eingestellt war, durch Aufstellung einer 
scharfen Spitze. Darauf beobachtete man bei demselben Ein- 
fallswinkel die Streifen mit einem kleinen Ablesefernrohr 
von etwa zweifacher Vergrösserung, wobei das Objectiv 
280 mm von der aufgestellten Spitze entfernt war. Hatte 
man das Ocularrohr so weit herausgezogen, dass die Inter- 
ferenzstreifen am deutlichsten waren, so erschien auch jene 
Spitze zugleich am deutlichsten. Durch besondere Versuche 
wurde aber ermittelt, dass bei diesem Zustande des Fern- 
rohres zwei Objecte jedenfalls um weniger als 10 mm ver- 
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schiedene Entfernung von dem Objectiv haben müssen, wenn 
sie gleichzeitig deutlich erscheinen sollen. — Wenn man 
endlich die Streifen bei demselben Einfallswinkel mit unbe- 
wafinetem Auge beobachtete, so musste man das Auge auf 
jene Spitze einstellen, um auch die Streifen am deutlichsten 
zu sehen. Hiermit ist erwiesen, dass der Ort der beim 
Azimuth 0 stattfindenden Interferenzerscheinung gänzlich 
unabhängig von dem Beobachtunginstrument ist, d. h. dass 
die Interferenz an jenem Orte reell stattfindet. 


Um die Entfernung des Interferenzortes von der 
Blättchenmitte beim Azimuth O0 und bei verschiedenen 
Einfallswinkeln zu messen, verfuhr man so: Die unter dem 
Einfallswinkel geneigte Sehaxe des Mikroskopes wurde auf 
die Mitte des Blättchens gerichtet, und dann wurde das 
Mikroskop (bei stets unveränderter gegenseitiger Lage von 
Objectiv und Ocular) längs seiner Axe so weit vor- oder 
zurückgeschoben, bis die Interferenzerscheinung am deutlich- 
sten war. Dann wurde der Abstand der Mitten des Objec- 
tivs und des Blättchens gemessen. Weil man nun ein für 


allemal wusste, wie weit entfernt vom Objectiv ein Gegen- 
stand liegt, der am deutlichsten gesehen wird, so hatte man 
nur noch diese Entfernung (21,8 mm) von dem gemessenen 
Abstand abzuziehen, um die gesuchte Entfernung z, des 
Interferenzortes von der Blättchenmitte zu erhalten. Für 
diese Entfernung gilt nach unserer und nach Hrn. Feuss- 
ner’s Theorie übereinstimmend die Formel: 


ash a Zu 008° 
n* 


(Gl. 16, § 1, für u=0 und Gl. 10, § 3). 
Die nach dieser Formel für verschiedene Einfallswinkel # 
berechneten Werthe sind in der folgenden Tabelle mit den 
beobachteten zusammengestellt. Uebrigens ist zu bemerken, 
dass diese Messungen nicht mit aller erreichbaren Genauigkeit, 
sondern nur nebenbei, gelegentlich anderer, nachher zu be- 
sprechender Beobachtungen, ausgeführt wurden. Sonst würde 
vermuthlich die Uebereinstimmung von Beobachtung und 
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bau Tabelle XV. 


z, berechn. | z, beob. 4 


103,0 mm 103,2 mm —0,2 mm 
110,4 109,2 +1,2 
113,1 | 110,0 +3,1 
65,5 63,8 

59,7 60,7 —1,0 
Dass der Ort der Erscheinung im Raum bei u = 0 un- 
abhängig von der scheinbaren Grösse der Lichtquelle 
ist, wie es die Theorie verlangt, wurde noch durch einen 
eigenen Versuch bestätigt. Bei * = 66° wurde die freie 
Natriumflamme einmal in 440 mm, das andere mal in 2900 mm 
Entfernung vom Blättchen aufgestellt und der Ort der Inter- 
ferenzen ermittelt: er war in beiden Fällen derselbe. In- 
dessen ist die scheinbare Grösse der Lichtquelle doch nicht 
ganz ohne Einfluss auf die Erscheinung, wie aus folgenden 
Beobachtungen hervorgeht. Bei Anwerdung einer sehr klei- 
nen Lichtquelle (von 3,7 mm Radius) in 3000 mm Entfernung 
liessen sich die Interferenzstreifen des im Azimuth 0 liegen- 
den Blättchens sowohl mit blossem Auge als mit einer ein- 
fachen Lupe ganz gut wahrnehmen. Dabei durfte die Lupe 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen vor und zurück bewegt 
werden, ohne dass die Streifen undeutlich wurden. Benutzte 
man dagegen als Lichtquelle eine grosse, freie Flamme in 
400 mm Entfernung, so durfte man die Lupe nur innerhalb 
eines viel engeren Bereiches vor und zurück bewegen, wenn 
die Streifen nicht bald undeutlich werden sollten. — Für die 
Erscheinung beim Azimuth u = 180° (d. h. Keilschneide 
lichtnah) galt bei ersterer Beleuchtungsart noch dasselbe, 
nur dass die Lupe nicht ganz so weit vom Blättchen weg 
bewegt werden durfte. Bei der zweiten Beleuchtungsart da- 
gegen liessen sich jetzt die Streifen vermittelst der Lupe 
überhaupt nur ganz undeutlich erkennen, und das auch nur, 
wenn man die Lupe bis dicht an das Blättchen heranführte, 
während die Erscheinung mit blossem Auge gut wahrnehm- 


bar war. Folglich lagen die Interferenzstreifen jetzt, wie es % 
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die Theorie verlangt, virtuell hinter dem Blättchen, und zwar 
Br F = ein so enges Gebiet beschränkt, dass man mit der Lupe 
überhaupt nicht nahe genug heran kommen konnte. Aus 
diesen Beobachtungen folgt also, dass die Interferenz- 
erscheinung bei «=0" und u=180° auf ein um so 
 engeres@ebiet des Raumes beschränkt ist, je grösser 
der scheinbare Durchmesser der Lichtquelle ist. 
Hiermit stimmt ebenfalls die wiederholt gemachte Wahr- 
nehmung überein, dass auch beim Azimuth 90° die mit 
-blossem Auge aus deutlicher Sehweite zu beobachtenden 
schrägen Interferenzstreifen wesentlich deutlicher werden 
bei Vergrösserung des scheinbaren Durchmessers der Licht- 
quelle. 
I Diese Erscheinung ist mit der Theorie nicht in Wider- 
spruch. Denn der Ort der grössten Deutlichkeit der Inter- 
 ferenzerscheinung ist dadurch bestimmt, dass ($ 1 und $ 8) 
ein Ausdruck von der Form: 
u, 

ein Maximum wird. Für die Azimuthe 0 und 180° ist nun 
a, 1) proportional einer oben mit B bezeichneten Grösse, 
deren Verschwinden den Ort der grössten Deutlichkeit ergab; 
2) ist u, aber auch proportional der Oeffnung des Kegels, 
der die wirksamen Strahlen begrenzt. Bei sehr schmaler 
Lichtquelle ist (cf. § 3) diese Oeffnung eine sehr kleine 
Grösse. Daher ist u, noch dem Werthe 0 sehr nahe, auch 
wenn B nicht = 0, sondern nur klein ist. Mithin ist für 
eine weitere Strecke der obige Ausdruck J,(u,)/u, seinem 

_ Maximalwerth 1 sehr nahe. 
4 Bei der Ermittelung der Lage der Interferenzorte 
für andere Azimuthe als « =0 musste man von der An- 
wendung des Mikroskopes Abstand nehmen. Wenn nämlich 
die Erscheinung beim Azimuth 0 im Mikroskop vollkommen 
deutlich war, so verlor sie doch bei geringer Veränderung 
des Azimuthes sofort ihre Deutlichkeit. Beim Einfallswinkel 
44° z. B. wurden die Streifen bis zur Unbeobachtbarkeit un- 
deutlich, als das Azimuth von 0 bis 10° verändert wurde; 
die Deutlichkeit liess sich auch nicht wieder herstellen da- 
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durch, dass man das Mikroskop so weit wie möglich (etwa 
25—30 mm) in seiner Hülse vor oder zurückschob. 

Wenn nun auch (nach Ausweis der in $4 mitgetheilten 
Fernrohrbeobachtungen) dieses. Undeutlichwerden bei Ver- 
grösserung des Azimuthes zum Theil der Interferenzerschei- 
nung objectiv anhaftet, so ist es doch dort nur für wesent- 
lich grössere Azimuthe constatirt; daher ist zu vermuthen, 
dass es hier zum grossen Theil daher rührte, dass die Inter- 
ferenzorte schon bei geringer Aenderung des Azimuthes starke 
Verschiebungen erleiden. Man war daher für diese Beob- 
achtungen auf die Benutzung des Fernrohres angewiesen. In 
dieser Richtung wurde nun wenigstens eine Beobachtungs- 
reihe ausgeführt; die erforderlichen Messungen wurden mit 
der vierten Versuchsreihe des $ 4 verknüpft. Zunächst 
brachte man am Ocularrohre des Fernrohres parallel der 
Axe eine Millimetertheilung an. Darauf visirte man mit 
dem Fernrohr aus genau gemessener Entfernung nach einem 
feinen Objecte (kleiner Druckschrift), stellte auf grösste 
Deutlichkeit ein und las ab, bis zu welchem Theilstrich das 
Ocularrohr herausgezogen war. Alsdann veränderte man 
die Entfernung des Objectes um einen kleinen, genau ge- 
messenen Betrag, stellte wieder auf grösste Deutlichkeit ein 
und las die jetzige Stellung des Ocularrohres ab. So fuhr 
man fort. Dabei wurden für jede Entfernung natürlich immer 
mehrere Einstellungen gemacht. Auf diese Art liess sich 
eine Tabelle aufstellen, aus der für jede beliebige Stellung 
des Ocularrohres zu entnehmen war, in welcher Entfernung 
von der Vorderfläche des Objectives ein jetzt scharf gesehe- 
nes Object sich befand. Bei Ausführung der vierten Ver- 
suchsreihe wurde ausser der in $ 4 angegebenen Streifen- 
drehung auch jedesmal noch die Ocularrohreinstellung an 
der Millimetertheilung abgelesen und nachher aus der er- 
wähnten Tabelle die Entfernung der betreffenden Erschei- 
nung vom Übjectivglase entnommen. Durch Subtraction 
dieser Entfernung von dem Abstande zwischen Objectivglas 
und Keilblättchen erhält man die Entfernung der gesehenen 
Erscheinung vom Blättchen. Die Genauigkeit dieser Be- 
stimmungen ist natürlich nicht gross, da die Verrückung 
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eines betrachteten Gegenstandes lings der Visirlinie immer 
nur eine sehr viel kleinere Verriickung des dem Fernrohr- 
ocular dargebotenen Bildes nach sich zieht. So sind die 
äussersten, bei dieser Beobachtungsreihe vorgekommenen 
Oculareinstellungen noch nicht um volle 12 mm voneinander 
verschieden; diese Differenz entspricht aber einer Verschie- 
bung des anvisirten Objectes um beinahe 200 mm. Ein 
Einstellungsfehler des Ocularrohres von 0,25 mm bewirkt daher 
einen Fehler in der Bestimmung der Entfernung des Objectes 
von etwa 4 mm; die Unsicherheit der letzteren Bestimmung 
wird nun noch wesentlich dadurch erhöht, dass die besich- 
tigte Erscheinung bei den meisten Lagen des Blättchens 
wenig deutlich ist. Die folgende Tabelle enthält die auf 
solche Art beobachteten scheinbaren Entfernungen der Inter- 
ferenzorte von der Blättchenmitte, ferner die nach unserer 
Theorie ($ 1, Gl. 16), sowie die nach Feussner’s Formel (11)?) 
berechneten Werthe, und die Differenz zwischen Rechnung 
und Beobachtung. Die Entfernung ist positiv, d. h. die Er- 
scheinung scheint zwischen Blättchen und Objectivglas zu 
liegen und somit reell zu sein, für Azimuthe zwischen 0 und 
75°, dagegen ist die Entfernung negativ, die Erscheinung 
also entfernter vom Objectivglase als das Blättchen und 
somit virtuell für Azimuthe zwischen 105 und 180° Für 
Azimuthe von 75 bis 105° sind Beobachtungen nicht mit 
Sicherheit ausführbar; doch machen es einige beim Azimuth 
90° angestellte Beobachtungen wenigstens wahrscheinlich, 
dass die Interferenzen bei diesem Azimuth am Orte des 
Blättchens selbst stattzufinden scheinen. 


Tabelle XVI 


= 669: Entfernung des Objectivs vom Blattchen E= 1490 mm. 
a = 


Azimuth | ber Differenz Differenz z 
R ber. min. ber. min. ber. nach 
u (GL16 §1) beobachtet  Feussner 
57 — 9mm 36 — 9mm 

-9 
—15 
96 —21 


1) Feussner, Wied. Ann. 14. p. 557. 1881. 
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67mm | +5 
0 


—67 +32 
—T7 
—70 
—63 
—59 
—57 


Beide Theorien geben fast dieselben Zahlen. Die Ueber- 
einstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung ist wenig- 
stens leidlich; indessen erscheint der beobachtete absolute 
Abstand der Erscheinung vom Blättchen fast durchgehends 
grösser als der berechnete. 


Mit Rücksicht auf die diesen Beobachtungen innewoh- 
nende grosse Unsicherheit kann man sich indessen damit 
begnügen, dass wenigstens der Gang der Erscheinung bei 
Veränderung des Azimuthes im ganzen ein solcher ist, wie 
die Theorie verlangt. 


Die bisherige Untersuchung bezog sich auf den von dem 
mittleren Theil der Erscheinung eingenommenen Ort; es 
bleibt noch zu ermitteln, welche Vertheilung im 
Raume die nebeneinander liegenden Interferenzstrei- 
fen haben. Diese Untersuchung erforderte mikroskopische 
Beobachtungen und konnte also (vgl.p.414 unten) nur für das 
Azimuth u=0 ausgeführt werden. Verschiebt man das Mikro- 
skop parallel mit sich in der Einfallsebene, so treten immer neue 
Interferenzstreifen in die Mitte des Gesichtsfeldes. Um diese 
nun stets in grösster Schärfe zu sehen, muss man das Mikroskop 
(bei unveränderter gegenseitigen Lage von Objectiv und Ocular) 
in seiner Hülse vor- oder zurückziehen. Die Gesammtheit 
der Punkte, auf welche hierbei nacheinander scharf eınge- 
stellt wird, liegt auf einer gewissen Linie, entsprechend der 
„Hauptgeraden“ bei den Newton’schen Ringen. Statt dieser 
Interferenzlinie würde man die Interferenzfläche bestim- 
men, wenn man auch seitliche Verschiebungen vornähme; 
doch haben wir uns nur auf die Ermittelung der PTR 
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linie beschränkt. Die Vorrichtung war dieselbe wie bei 
unserer früheren Untersuchung der Newton’schen Ringe.') 


1) Bei dieser Gelegenheit mögen auch einige Vorwürfe des Hrn. 
Feussner gegen den experimentellen Theil unserer damaligen Arbeit 
auf ihr richtiges Maass zurückgeführt werden. Hr. Feussner bemängelt 
u. a. die Art, in der wir uns von der Existenz der Quergeraden zu über- 
zeugen gesucht haben. Wir hatten gesagt, wenn man das scharf einge- 
stellte Mikroskop in der Querrichtung verschöbe, so bedürfe es zum deut- 
lichen Sehen der neu erscheinenden Ringe keiner Verschiebung des 
Mikroskopes in seiner Hülse, folglich lägen alle diese Interferenzorte in 
gleicher Tiefe. Dazu bemerkt Hr. Feussner: „Hr. Sohncke wird mir 
gewiss zugeben, dass das ein sehr unsicheres Verfahren ist, und dass er 
auf diese Weise wahrscheinlich auch in keiner anderen Querebene die 
Hebung oder Senkung der Interferenzorte hätte erkennen können.“ Und 
doch ist es gerade dieses Verfahren gewesen, wodurch wir auf die Hebung 
der Interferenzorte in den anderen Querebenen überhaupt zuerst aufmerk- 
sam wurden; und weil uns das entsprechende in der centralen Querebene 
durchaus nicht gelingen wollte, kamen wir eben zu dem Schluss, dass 
hier überhaupt keine solche Senkung von merklicher Grösse vorhanden 
sei. Allerdings ist die Existenz der Quergeraden nicht ebenso sicher be- 
wiesen, wie die sonstige Gestalt der Interferenzfläche, doch rührt dies 
wesentlich von der Verschwommenheit gerade dieses Theiles der Erschei- 
nung, besonders bei grösserem Einfallswinkel, her und liegt somit wesent- 
lich in der Natur der Erscheinung selbst. 

Weiter meint Hr. Feussner, die „wichtige Thatsache“, dass die 
Aufstellung der beschränkten Lichtquelle einen wesentlichen kinfluss auf 
die Erscheinung in der centralen Querebene hat, sei uns entgangen. Das 
ist nicht der Fall. Vielmehr haben wir wiederholt bemerkt, dass die Er- 
scheinung in der centralen Querebene sich änderte, besonders, dass die 
Ringe sich etwas verschoben, sobald infolge zufälligen Anstossens das 
Beleuchtungsrohr etwas nach der Seite hin aus der gewollten Einfalls- 
ebene heraustrat. Natürlich wurden die Messungen immer erst nach 
Berichtigung eines solchen Fehlers in der Aufstellung ausgeführt. 

Endlich bemängelt Hr. Feussner die Art, in welcher wir die Hebung 
oder Senkung der ausserhalb der centralen Einfallsebene gelegenen Inter- 
ferenzorte über oder unter die Hauptebene bestimmt haben. Dass wir 
dabei nicht die Lage der Hauptgeraden, (die gewiss am richtigsten nach 
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt wird), zu Grunde gelegt 
haben, hatte einen ganz bestimmten Grund, den wir der Kürze halber 
damals gar nicht angeführt haben. Wiederholt wurde nämlich beob- 
achtet, dass, wenn die Glisercombination mehrere Stunden ruhig stehen 
gelassen wurde, sich doch die Einstellung nicht mehr genau wie am An- 
fang fand. Ob diese kleinen Aenderungen durch Temperaturänderungen 
bedingt waren, die vielleicht auf die geringe Menge des die Gläser ver- 
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Das Mikroskop (von 25-facher Vergrösserung) wurde, 
unter dem gewünschten Winkel gegen den Horizont geneigt, 
an der Schraubenmutter einer Theilmaschine befestigt und 
konnte nun durch Drehung der Theilmaschinentrommel um 
genau zu messende Strecken horizontal verschoben werden, 
wobei es sich selbst parallel blieb. Die Einfallsebene war 
vertical, in ihr befand sich die Schraubenaxe der 'rheil- 
maschine. Die Beträge der Vor- und Zurückziehungen des 
Mikroskopes in seiner Hülse konnten an einer am Mikro- 
skoprohr angebrachten Theilung in halbe Millimeter abge- 
lesen werden. Auch bei diesen Versuchen war der Haupt- 
theil des Blättchens stets bedeckt, sodass nur der kreisför- 
mige mittlere Theil (Durchmesser 8 mm) zur Wirkung kam. 
Zu Anfang jeder Versuchsreihe brachte man das Mikroskop 
in die lichtfernste Stellung, bei der überhaupt noch Inter- 
ferenzstreifen gut wahrzunehmen waren, und dann verschob 
man es um je 2mm horizontal zum Licht hin. Darauf 
musste man es jedesmal in seiner Hülse zurückziehen 
(heben), um die Erscheinung wieder scharf zu sehen. Durch 
Zählung der Streifen, welche dabei das Fadenkreuz passir- 
ten, stellte sich die Aequidistanz derselben heraus; d. h. 
in der einzelnen Versuchsreihe war die Zahl der Streifen- 
intervalle, die bei jeder der aufeinander folgenden Horizon- 
talverschiebungen vorüberzogen, immer merklich dieselbe. 
Von Versuchsreihe zu Versuchsreihe jedoch änderte sich 
diese Zahl (N) ein wenig; und es stellte sich heraus, dass 


bindenden Klebmaterials Einfluss hatten, oder ob Erschütterungen durch 
vorüberfahrende Wagen die Schuld trugen, oder dergleichen, das mag 
dahingestellt sein. Jedenfalls war es nothwendig, diejenigen Beobach- 
tungen, die miteinander verknüpft werden sollten, schnell nacheinander 
auszuführen. Nun dauerte die vollständige Ausmessung der Interferenz- 
fläche jedesmal mindestens vier Stunden. Um daher die Hebung der 
seitlichen Punkte frei von solchen unberechenbaren Störungen zu erhal- 
ten, wurden immer die Punkte einer und derselben Querebene unmittel- 
bar nacheinander gemessen, und die so gefundenen Hebungen sind in 
unseren Tabellen angegeben. Wir halten sie für sicherer, als wenn wir 
sie nach der von Hrn. Feussner vorgeschlagenen und angewandten 
Methode bestimmt hätten, die, abstract betrachtet, natürlich als die rich- 
tigere erscheint. 
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sie etwas abnimmt mit wachsendem Einfallswinkel #, wie 
folgende Tabelle erkennen lässt. 


Tabelle XVII. 


inh) wun 


F 29°40" 35° 0’, 40°12") 43°15’ 55°10 58°30 62°15 64°0' 65°37 


N 44 | 42 | 41 40 | | 3,9° | | 89 | 8,75, 36 


Ueber die drei durch einen * ausgezeichneten Beobach- 
tungen, welche sich in die vorhandene Regelmissigkeit nicht 
so gut fügen, ist zu bemerken, dass sie unter anderen Be- 
dingungen angestellt wurden, indem hier nicht ein mässiges 
Kreisloch, sondern die grosse freie Natriumflamme als Licht- 
quelle diente. 

Weil das Urtheil darüber, wann der mitten im Gesichts- 
felde erscheinende Streifen die grösste Schärfe erlangt hat, 
oft recht schwankend ist, wurden nach jeder Horizontalver- 
schiebung Ax mehrere Einstellungen des Mikroskopes vor- 
genommen, um aus ihnen dann das Mittel zu nehmen. Der 
Unterschied zweier solcher aufeinander folgenden Mittel ist 
der Betrag der für Ar=2 mm Verschiebung erforderlichen 
Zurückziehung Ar. In der folgenden Tabelle ist eine solche 
Versuchsreihe unverkürzt mitgetheilt. 


+ = 64,0°. = 
Nr. Wiederholte Einstellungen | 


des Mikrosk Mittel) 4r 
| Streifens | 


5,7 89 35 80 34 86 7,6 

| 49 61 80 

5 81 87 79 90 82 94 85 

(8—)9 | 105 10,6 11.0 11,0 1211 10,8 10,8 a. = 

12-13 13,8 14,6 13,0 13,1 14,7 13,8 12,6 | 18,59 | 282 I 

16(—17) | 18,6 15,1 17,1 15,6 144 17,7 15,5 | | 2,87) 1,43 
| 18,0 15,9 16,7 | 16,46 


In diesem Falle kommen, wie man sieht, etwa 3°/, Strei- 
fenintervalle auf je 2 mm Horizontalverschiebung. Die Zu- 
rückziehungen Ar sind freilich nicht genau gleich, doch sind 
die vier Werthe von 4r/4z, welche die Steigung der Inter- 
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ferenzlinie an vier verschiedenen Stellen angeben, hinreichend 
wenig verschieden, um die Annahme einer geraden Inter- 
ferenzlinie JJ in erster Annäherung als gerechtfertigt er- 
scheinen zu lassen; dieselbe steigt aber im vorliegenden Falle 
nicht, wie die Hauptgerade der Newton’schen Ringe, schräg 
zum Lichte hin an, sondern ent- 

fernt sich von ihm. (Fig. 8.) — 

Solche Beobachtungen, wie die 

eben mitgetheilten, wurden bei 
verschiedenen Einfallswinkeln ge- 
macht, doch sollen statt der aus- oy m 
führlichen Tabellen nur je die 

letzten Verticalreihen Ar/Ax mitgetheilt werden. Sie sind 
in der folgenden Tabelle enthalten, deren erste Horizontal- 
reihe die betreffenden Einfallswinkel angibt. Die (einge- 
klammerten) Zahlen der vorletzten Horizontalreihe sind die 
arithmetischen Mittel der darüber stehenden Werthe von 
4r/Ax. Diese können aber nicht als der wirkliche Aus- 
druck der mittleren Steigung angeseheu werden; denn sie 
hängen in Wahrheit nur von der ersten und letzten Einstel- 
lung des Mikroskopes ab, und man kann sie einfach dadurch 
erhalten, dass man diese beiden voneinander subtrahirt und 
dann durch den Gesammtbetrag der Horizontalverschiebung 
dividirt. Der wahre Mittelwerth der Steigung wurde daher 
für jede Beobachtungsreihe nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet, indem die Interferenzlinie als Gerade 
angenommen wurde. Diese wahren mittleren Steigungen 
finden sich in der letzten Horizontalreihe; sie unterscheiden 
sich übrigens nur unerheblich von den arithmetischen Mitteln. 


Tabelle XIX. ib 


sıwbus 
Hole 
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| | : 
40° 12° | 50° 15° | 55° 10° | 58° 80° | 62° 15 | 6 65°37 
2 1,51 | | | 1,5 1,34 
30 | 0,88 5 i 
21 0,99 
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Bei den Beobachtungen der zweiten, dritten und vierten 
Verticalreihe diente als Lichtquelle die freie Flamme (ohne 
Beschränkung auf ein Kreisloch). Bei # = 58° 30° wurden 
ausser der mitgetheilten Beobachtungsreihe noch zwei andere 
Reihen, ebenfalls bei freier Flamme, gewonnen, gültig für 
zwei andere Stellen des Keiles. Die mittleren Steigungen 
ergaben sich dabei zu 1,826 und 1,775. In einer bei # = 29° 40’ 
angestellten Beobachtungsreihe wichen wiederholte Einstel- 
lungen desselben Streifens auf grösste Deutlichkeit so stark 
voneinander ab (d. h. bei diesem kleinen Einfallswinkel war 
die Interferenz so wenig auf einen bestimmten Ort im Raum 
beschränkt), dass es unmöglich war, die Interferenzlinie zu 
ermitteln. 

Es erübrigt noch die Vergleichung der Theorie mit den 
angeführten Beobachtungen der Interferenzlinie; dieselbe ist 
leider nicht in erschöpfender Weise ausführbar. Es stellte 
sich nämlich nachträglich heraus, dass bei Anstellung der 
Beobachtungen, welche der Vollendung der Theorie lange 
vorausging, die Versuchsbedingungen nicht in der nöthigen 
Vollständigkeit aufgezeichnet worden sind. So schätzen wir 
2. B. die Entfernung E, der Lichtquelle vom Blättchen nur 
aus der Erinnerung durchschnittlich auf 300 mm, ebenso die 
Grösse der Lichtquelle als einen Kreis von etwa 10 mm 
"Radius, senkrecht zur mittleren Strahlenrichtung.!) Der Radius 
der ebenen Vorderfläche des Mikroskopobjectives betrug etwa 
25 mm, der Abstand eines scharf gesehenen Punktes von 
ihr ist aber genau = 21,75 mm. Diese Angaben ermöglichen 
zunächst ein ungefähres Urtheil über die Oeffnungen der in 
‘§ 3 erwähnten drei Strahlenkegel, deren gemeinsame Spitze 

der scharf gesehene Punkt P ist, und deren Basis bezüglich 

1) die Vorderfläche des Mikroskopobjectives, 2) das Spiegel- 

bild der kreisförmigen Lichtquelle, 3) die kreisférmige wirk- 
same Fläche des Blättchens ist. (Vgl. Fig. 5 auf p. 215). 
Die Tangenten der halben Oeffnungen sind: 


1) Gegenwärtig sind wir infolge äusserer Umstände leider nicht in 
der Lage, die Beobachtungen wieder aufzunehmen. 
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da z Werthe zwischen 60 und 110 hat. Wenn die grosse 
freie Flamme als Lichtquelle diente, so übertraf wohl meistens 
die Oeffnung des zweiten Kegels diejenigen der beiden 
anderen. 

In $ 3 bedeutete » den Abstand desjenigen Punktes, in 
dem die verlängerte Mikroskopaxe die Blättchenfläche schnei- 
det, von der Mitte dieser Fläche, positiv gerechnet zum 
Lichte hin. Ferner war z der Abstand dieses Schnitt- 
punktes von dem scharf gesehenen Punkte und r der Ueber- 
schuss dieses Abstandes über den entsprechenden Abstand 
bei Anvisirung der Blättchenmitte. Für r ist bei beschränk- 
ter Lichtquelle in § 3 die Gleichung (9,) abgeleitet: 


wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem 
x positiv oder negativ ist. Hier ist zur Abkürzung gesetzt: 


— 


sin $ cos? 
sin o 


= S; 4sin wt — 2 S= 7 


Bildet man diese Gleichung fiir zwei aufeinander folgende 
von der Blättchenmitte aus nach derselben Seite gelegene 
Mikroskopeinstellungen, denen die Werthe » und r+4z, 
t und r+ Ar zugehören, und subtrahirt, so folgt: 


BA dı_s +4(T— S). (1 


loyası 


Die hiernach berechneten Werthe müssen nun diejenigen 
Beobachtungen der Tabelle XIX darstellen, die bei be- 
schränkter Lichtquelle angestellt wurden (Nr. 1, 2, 3 der 
folgenden Tabelle XX). Für den Fall einer unbegrenzten 
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j leuchtenden Fläche als Lichtquelle ist in $ 3 die Glei- 
Be (8,) abgeleitet, aus welcher sich ergibt: 
dı 4 
T. 
Die hiernach berechneten Werthe können nun möglicher- 
weise jene Beobachtungen darstellen, die bei freier Flamme 
‚angestellt wurden, obgleich letztere nur eine mässige Grösse 
hatte (Nr. 4 und 5 der folgenden Tabelle XX). Bisweilen 
= wurde die freie Flamme auch wesentlich kleiner, näm- 
lich wenn der aufsaugende Asbestfaden, durch abgelagertes 
Salz verstopft, nur noch wenig Salzlösung zuführte. Daher 
kann auch bei freier Flamme wohl einmal die Formel («) 
besser zutreffen, wie es bei Nr. 6 der Tabelle XX der Fall 
zu sein scheint. Die unter Nr. 7 angeführte Beobachtung 
für At/Ax bei & = 40°12’ und beschränkter Lichtquelle ist 
durch keine der beiden Formeln darstellbar, doch wird man 
sie nicht als Beweis gegen die Theorie anführen dürfen, 
weil irgend welche zufällige Unregelmässigkeiten in der An- 
ordnung stattgefunden haben können, die sich aber nach- 
 träglich unmöglich beurtheilen lassen. 


gourd Tabelle XX. ‘Whip 


A 4 At T 
jr T Differenz Differenz 


beobachtet | ber.nach («)jber.- ber.— beob. ber. nach (4) ber.— beob. 
1,41 —0,14 _ 
1,37 +0,02 - 
(1,24) (—0,55) | 1,94 | +0,15 
(1,14) | (—0,82 1,73 +0,27 
0,95 —001 (1,41) (+0,45) 
(0,48) | (—0,88) | (0,63) | (—0,73) 


Mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Einstellung der 
grössten Schärfe und mit Rücksicht auf die mangelhafte 
_ Kenntniss einiger in die Rechnung eingehenden Grössen 

kann man (abgesehen von der letzten, unerklärten Beobach- 
tung) die Uebereinstimmung von Rechnung und Beobachtung 
fir genügend erklären. 


| 
i 
Nr. 
| 
1. | 65° 87’ 
4 2. 64 0 
158 80 
10 
6. 50 15 
7. 40 12 
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Hauptergebnisse. 


1. Es ist die Grundlage einer allgemeinen Theorie der 


Interferenzerscheinungen dünner Blättchen ohne irgend welche 
enn, Hülfshypothese gewonnen (§1), und damit sind die in Betreff 
— der Newton’schen Ringe sowie der Interferenzstreifen eines 
Gre dünnen keilförmigen Blättchens früher von uns abgeleiteten 

rösse 
Formeln neu begründet. 
> 2. Dabei ist die alte, nur als erste Annäherung berech- 
, tigte Annahme, dass die interferirenden Strahlen der ganzen 
agertes 
Daher Lange nach zusammenfallen, ersetzt durch die Betrachtung 
des wirklichen Vorganges, nämlich des Schnittes der Strah- 
mel («) 7 ; k 
ler Fall len, wodurch zugleich die Lage der Interferenzorte im all- 
} gemeinen ermittelt ist ($ 1, Gleichung 16). Um letztere zu 
beobachten, muss man sie nacheinander in die Mitte des 
we Gesichtsfeldes des Beobachtungsinstrumentes bringen. Die 
dürfen, berechneten Orte des Mittelpunktes der Erscheinung finden 
Ir 4 sich bei der als Azimuth 0 bezeichneten Lage des Keiles 
gut bestätigt durch mikroskopische Beobachtungen, bei ande- 
ren Azimuthen genügend bestätigt durch Fernrohrbeobach- 
tungen ($ 6). Die ausserhalb der Mitte liegenden Inter- 
ferenzorte hängen noch wesentlich ab von der Begrenzung 
und Entfernung der Lichtquelle und von der Begrenzung des 
Blättchens ($ 3 und 6). 
3. Die scheinbare Richtung der im Gesichtsfelde gleich- 
er.— beob. zeitig erscheinenden Streifen ist (ausser von dem Einfalls- 
winkel, dem Azimuth und der Beschaffenheit des keilförmigen 

Blättchens) noch abhängig von der Grésse und Entfernung der 

rent Lichtquelle, sowie von der Grösse und Entfernung der Auffang- 

+0,27 fläche des Beobachtungsinstrumentes. Die für diese schein- 

t+ OTs) bare Richtung gefundene Formel (§ 2, Gleichung 18) ist 

; durch die Beobachtungen bestätigt (§ 4 und 5), 
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IL Ueber die Bestimmung des Axenverhiiltnisses 
der bei der elliptischen Polarisation im Quarz 
auftretenden Bahnellipsen; von B. Hecht. 


ei F (Mittheilungen aus dem math.-phys. Laboratorium in Königsberg i. Pr. 


Nr. 9.) 


Die Bestimmung des Axenverhältnisses der Ellipsen, in 
_ welchen die Aethertheilchen schwingen, wenn ein Lichtstrahl 
sich durch eine Quarzplatte in einer Richtung fortpflanzt, 
die mit der optischen Axe einen beliebigen Winkel hildet, 


ist von Jamin’) durchgeführt worden. Die Methode, welche 
Jamin zu dieser Bestimmung anwendet, scheint mir jedoch 


nicht vollkommen einwurfsfrei zu sein. Erstens werden bei 


dem Austritt aus der Platte die beiden Amplituden des 
parallel und des senkrecht zur Einfallsebene schwingenden 
_ Strahles in verschiedener Weise geschwächt, sodass also 


das Axenverhältniss der austretenden Ellipsen (/,//,)4,, resp. 
fr) hk, ist, worin k, und A, die Axenverhältnisse der Ellip- 


sen im Quarz sind. Da jedoch nur bei kleinen Einfalls- 


_ winkeln beobachtet wird, so ist der Factor f,/f, nahezu 


gleich eins, und der Fehler, der hierdurch entsteht, ist nicht 


gross, aber überall in gleichem Sinne wirkend. Von be- 


 deutend grösseren? Einflusse sind jedoch die Fehler, die 
bei der Einstellung der Nicol’schen Prismen und des 


_ Compensators gemacht werden können. Jamin benutzt 


zunächst als einfallendes Licht solches, welches parallel zur 
Einfallsebene polarisirt ist. Bessinhnpt nun A das Axen- 


yerhiltniss der rechts herum und k das Axenverhältniss der 


links herum durchlaufenen Ellipse und ö den Gangunter- 
schied, der durch die Krystallplatte zwischen dem rechts 


herum und dem links herum rotirenden Strahl hervorgerufen 


wird, so ergeben sich für das austretende Licht folgende 
_ Gleichungen: 
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Hierin bedeutet x den Gangunterschied der parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Strahlen und 
tgw = B/A das Verhältniss der Amplitude des senkrecht 
zur Einfallsebene schwingenden Strahles zu der des parallel 
schwingenden Strahles, welche beiden Grössen die Objecte 
der Beobachtung sind. 
Ist das einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirt, so ergibt sich: 


k—k, 


4k? sin? > 


(k +k’)? — 4kk' sin? 


Diese Formeln haben Gültigkeit, wenn alle Einstellungen 
fehlerlos gemacht werden könnten. Nun will ich einige Fehler- 
quellen nach einander betrachten. Es bilde die Schwingungs- 
ebene des einfallenden Lichtes mit der Einfallsebene einen 
Winkel «, dann ergibt sich: 

k—k 2 sin? 
k+k sind cos? — kk sind sin? ¢ + (k + F) cosdsine cose 


cos? — 2sin? kk sin? + (k+k)sind sine cose 


tg 


c08? & 4kk' sin? 4 +sin?s 4k?k’? sin? —sin2e sind (k+k)kk 
L - _ 


tg? w = 


= 


4 sin? + sin? k)? — 4kk' sin? + sin 2e sind (k + k’) 


Drehe ich nun den Polarisator um 90°, so muss ich statt & 
jetzt « + 90° setzen und erhalte: 


sin? ¢ 4kk' sin? 4 + sin2esind (kK+k )kk’ 


sin? 4sin? + cos’ ¢ + k')? — sin? 4 — sin2ssinö(k + k’) 
J = 


Da sich aus den Beobachtungen ergibt, dass tg? w tg?yw; = 1 

ist, so folgt auch hier kk’ = 1, also wird dann: 

k+k 

sind cos2e + — „—— cosösin2s 


tgyı = 
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] 
sin’ ¢ +%k)?— 4 sin’) | + cos? 4sin? : +sin2 sind (k 

sin? ¢ 4 sin? + cos? | e+ — dint | — sin 2& sind 


Ist « so klein, dass man das Quadrat von « gegen 1 ver- 
nachlässigen kann, so ergibt sich: yonsılaudond 
taie exh sel 
‚1+(+ ectg ? 
2 


ö 
4 2 in? 2 
ae wii tg? (k'+ *) 4 sin 9 + 4sın \ 


IH aie 2 
1+ ek +k) otg 
oy 
ay’ == COS* 1 + e(k' + k) ctg dost 


Bildet ferner der Hauptschnitt des Compensators mit der 
Einfallsebene einen Winkel «, so erhalte ich parallel und 
senkrecht zum Hauptschnitt des Compensators folgende 
Schwingungen: 
u=xrcosse+ysing, 
a= A’sint, y= B sin(t+¢q), 
u= A cosesinr + B’sinesin(+y)= A’ sin(t + 
— A'sinesinr + B cosasin(t + = B” sin(t + x,). 

Hieraus folgt: 
(Bede tg2: 


B' sin « sin g' 
7 79 
A' cosa + B sina COB @ 


— A sina + B’ cos cos 
Bezeichne ich B”,A” mit tgw” und y, —y, mit wy’, so er- 


gibt sich 
4 B sin 
AB cosy cos2a Mein acose” er 
B’: B’*cos*a + A’* sin? a —2 A’ B’ sin COB « COB 


= —. 
A A? cos? a + B’* sin? + 2A’ B’ sin « COS COS 


Es sei nun wieder « so klein, dass man « gegen 1 vernach- 
lässigen ist, B' = tg ist: 


tg 
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te? w= B'? + 1 
aN nah! ~ Beosg Sly trac 


= T+ 2a cosy’ costay" = cos? y’ (1+ 2a tg cosy’). 


In den mit « multiplicirten Gliedern kann ich nun w’ und 
g durch y und @ ersetzen und erhalte: 


al 

tg tg (tg w — ctg v)| tdsid 
= cos w (1+ cigs +atgycosp): 
Setze ich +£ und so erhalte ich: 


cos = cosy—nsinw, also: 


E+k 1 etg 2w] 
sin 24 sing te | 


2 COs p 


+k 
ctgy — acosg. 
Ist ferner noch der Hauptschnitt in dem Compensator um 
einen Winkel :# falsch bestimmt, so liest man nicht w” ab, 
sondern y= yw” + &, und die Differenz zwischen den abge- 
lesenen Werthen von p und w und ihren wahren Werthen 
ergibt sich in folgender Weise: 
sin 2g 2 sind cos @ | 
k+k 
Dass diese Fehlerquellen die Resultate wesentlich modi- 
ficiren können, ist ja klar, und da Jamin nicht angibt, 
wie er dieselben vermieden oder wenigstens möglichst klein 
gemacht hat, so lässt sich über die Genauigkeit seiner Re- 
sultate gar kein Urtheil gewinnen. 
Um die angegebenen Fehlerquellen möglichst zu ver- 
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meiden, habe ich auf Vorschlag von Hrn. Voigt an Quarz- 
platten Beobachtungen angestellt, welche so aus dem Krystall 
geschnitten waren, dass die Normalen auf den Seitenflächen 
mit der optischen Axe einen kleinen Winkel bilden. Mit 
diesen wurden nur bei dem Einfallswinkel Null Beobachtungen 
angestellt, sodass also jede Platte nur das Axenverhältniss 
und den Gangunterschied für den Winkel ergibt, den ihre 
Normale mit der optischen Axe bildet. 

In eine solche Platte soll linearpolarisirtes 
Licht eintreten und das austretende Licht dann 
durch den unten beschriebenen Compensator wie- 
derlinear polarisirt gemacht werden. Ich will den Ein- 
fluss der Platte und des Compensators successive behandeln. 

Die Dicke der Platte sei D und ihre Hauptschnitte H 
und S (Fig. 1). Die Polarisationsrichtung des einfallenden 

Lichtes sei Z und der 
Schwingungszustand dessel- 
ben sei durch a cosr dar- 
gestellt. Beim Eintritt in 
den Krystall zerlegt sich 
der Lichtstrahl in einen 
rechts herum und in einen 
links herum rotirenden 
Strahl. 


Die Axenverhiltnisse 
der Ellipsen, in welchen 
00 beide schwingen, sind A, 
Fig. 1. resp. 4,. Da sich ferner 
L. Polarisationsebene des einfallendes Lichts. aus allen aufgestellten Theo- 
H Wauptschnitt des Krystalles. 
U Hauptaxe der Schwingungsellipse des austre- k, ergibt, will 
tenden Lichtes, diese Relation ebenfalls 
die die Schwächung der Am- 
plituden beim Eintritt in den Krystall und beim Austritt 
ausdrücken, sind bei senkrechtem Einfall immer dieselben. 
Ich will sie daher fortlassen, da es schliesslich nur auf 
die Verhältnisse der Amplituden ankommt. Es ergibt sich 


demnach für den Schwingungszustand in dem Krystall: 
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wy 
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= a,cos(r+4,) 


Diese Beziehungen ergeben: 


u 


a 


Setze ich a/(k, + %,) 


“= Fcos(+4A)= 


Setze ich nun: S, = 


ne 


so ergibt sich aus den Gleichungen für w und v’: 


=k, cosl+k,cosr, 


D, = sinl — sinr, 
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— a,k, sin (rt + 
u + u, = acosßcosr 


— hk, sin cost + cos 


(u, + u,) cosa 


k, sind + 4, sinr, 


U, = a, COS (t + Ö,) 
v, = a,k, sin (r + Ö,) 


+ = — asinßcosr. 


a . . 
(k, cos 8 cost — sin Asinr), 
—k,sin dcosr — cos Asinr), 


(k, cos cost + sin sinr), 


= F und bezeichne mit r und / die wo 
zögerung, die der ae resp. links herum rotirende Strahl 

im Krystall erleidet, so ergibt sich nach dem Austritt aus 

dem Krystall: 
= F[k,cosßcos(— r) — sinfsin(r—r)}, 
v, = F[-h, 
= cos cos (rt — /) + sin #sin(r — 
— kh, cos 8 cos (r — 2) + cos # sin (r 
Diese Strahlen setzen sich nun zu einem elliptisch pola- 


risirten zusammen, und zwar seien die Hauptaxen der neuen 
Ellipse U und V und ihr Axenverhältniss e. 


= hk, cos! + k,cosr, 
D, = cosl — cosr, 


F cos4 = F[cos«@cosß C, +sin «sin sine cos BD,), 
Fsind= F[—cosecosfS, — sinasin S,—cosasinf D.+ sine cosfD.), 
Fecosd4= F[—cosesinßS, +sin«cosßS, + 
Fesin d= F{—cosesinfC, + sin «cosßC, 


— 008@c0sßD, 


Dann ist: 
(v, + v,) sine. 

(u, + u,) sing + (v, + v,) cose. 
= hk, sinl + &, sinr, 


sin esinfD,}. 


Dividire ich die dritte dieser Gleichungen durch die 
erste und die vierte durch die zweite, so erhalte ich: 
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e[cos« cosßC, + sin«sinß C,+ sin (a — ß) D,) = — cos«sinS, 
+ sin«cosß S + cos(¢ — A)D.. 
e[— cos«cosßS, — sinesin? S,+ sin (@ — B)D.]= — cosasin fC, 
+ sine cos C, — cos (« — P) D,. 
Es ist nun aber: 
+ 8, D, = 2 (k, - = 4gsin® 5", 


C,D, + S,D, = — 2 (k, — hy) sin? =" = — 4gsin?! 


D, — 8, De = (hy + k,) sin (J — r) = 4ssin! 


C, Dy — 5,D.= (hy + hy) sin = 4ssin! cos =". 


D?+D2= 4sin?! . 
Hierin ist k, +k, =2s8, k,— kh, =2q gesetzt. 
Multiplicire ich die dette cm beiden Gleichungen für e 
mit D, und die zweite mit D. und addire die beiden Glei- 
chungen, so erhalte ich mit Berücksichtigung der oben auf- 
gestellten Relationen zwischen den C, S und D: 


ecos (a — cos" + esin (@ — 4sin?! 


= sin (@ + A)4gsin? 


Multiplicire ich die erste jener Gleichungen mit D, und 
die zweite mit — D, und addire sie, so ergibt sich: 


ecos (a + A)4gsin! =" = sin (9 — 


2 
+ cos (« — f)4sin’—> ua dvi 


Ich erhalte also die beiden Gleichungen: 


t—r 


ecos(@ — ß)s cos’ 5" + esin (a — sin 


— sin er nasal” =(, 


205 
(4 + B)gsin? + sin(e — B)scos —. 


— cos (@ — p)sin'=" =0. 
Setze ich nun: 


nsing, s.cos = acosy und 
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so gehen die Gleichungen über in: = © 
e cos (p + 7 + #)=0, 
eq sin cos (« + 8) —sin(g + 7) =0. 

Eliminire ich aus le Gleichungen (@ +), so er- 


gibt sich: g? = 

Es ist hierin also g = (k, — k,)/2, y der Winkel zwischen 
U und Z, e das Axenverhältniss der Bahnellipse des aus- 
tretenden Lichtes und: 

‘ey = 485 

Lässt man das aus oe Platte tretende Licht wale. 
recht durch einen Compensator gehen, dessen Hauptaxen H” 
und S” sind (Fig. 1), so erhält man für das aus demselben 
tretende Licht folgende Formeln: 

u’ = F’cosr'cos w— Fesinr’sin o, 
v’= F’cos (’+ 4’) sinw + F’e'sin(r’+ 4’) cosw. 

Hierin bedeutet » den Winkel, den U mit H” macht, 
und 4’ den Gangunterschied, der zwischen beiden Strahlen 
durch den Compensator hervorgerufen wird. 

Es sollen nun die Beobachtungen so eingerichtet werden, 
dass das austretende Licht linear parallel der Richtung A, 
welche den Winkel zwischen H” und S” halbirt, polarisirt 
ist. Es muss dann u’= v” sein, also: 

Fcos@ = F'sinwcos 4'+ Fecoswsind 
F’esinw = F’sinwsin J’ — F’ecosw cos J’. 

Eliminire ich hieraus e, so ergibt sich: 

—sinwcos J’) (sin w + cos@ cos J’) — cos sin w sin? 4’ = 0 
= (cos?@ — sin*w) cos J’. 

Da nun cos4’ im allgemeinen nicht gleich Null sein kann, 

so ergibt sich cos?» =sin?w. Also entweder cosw = sing, 

also w = 45° oder cosw = — sinw also, w = 135°, 

Für = 45° ergibt sich dann: alc 

sin 4 hie 
für w = 185° ist: Fr 
Ann. d, Phys. u. Chem, N. F, XX, STE 
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Der zweite Fall gibt dieselbe Ellipse, nur sind dann die 
U- und V-Ebenen um 90° gedreht. 

Der Gangunterschied 4’ wird durch den Compensator 
bestimmt. Dieser besteht aus zwei planparallelen Krystall- 
platten, die parallel der optischen Axe geschnitten sind, und 
deren Hauptschnitte 
senkrecht aufeinander 
stehen. Die eine die- 
ser Platten ist in zwei 
keilförmige Stücke ge- 

Fig. 2. spalten, von denen das 

tl eine in seitlicher Rich- 

tung durch eine siehe verstellbar ist (Fig. 2). 

Der Gangunterschied 4’ sei nun gleich 2ha, wenn m, senk- 

recht über a steht, und gleich 2(A + 1), wenn m, senkrecht 

über a steht. 

Steht der Punkt m senkrecht über a, so ist der Gang- 

unterschied dA=2hn+2n(m — m, /m,— m,) also: 


= tga = ten. 


also durch die Beobachtung zu 
Damit das aus dem Compensator tretende Licht parallel 
der Richtung A schwingen kann, müssen, wie gezeigt, die 
Richtungen U und V parallel, resp. senkrecht zu A sein, 
muss also der Winkel a, den U mit dem Hauptschnitte H 
bildet, in einem bestimmten Zusammenhange wit y stehen. 
Aus den Gleichungen: 
ecos (y + y) — gsing sin (7 +2a)=0, 13 


sin 2m — sin’ sin 4 

Hierin sind g und % die zu bestimmenden Constanten 
der Quarzplatte, und es ergeben sich folglich zu jedem Werthe 
von « zwei Werthe y und 7’, die um 90° voneinander ver- 
schieden sind. Diese Winkel y und y’ sind nun die Winkel, 
die Z, mit A bildet und, wie unten gezeigt werden wird, be- 

obachtbar. 
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Ich erhalte also für g und m folgende Gleichung: 
sin? p + tg? n sin? » 
= cig’ [tg?n cos?y + ctg*n sin?y] + ctgy sin2y [etg?n — tg?n] 
+ tg’nsin?y + ctg?ncos?y, 
= Actg’y + Betgg + C. 
Benutze ich y’ statt y und nenne den diesem ent- 
sprechenden Werth von e, e‘, so bestehen die Gleichungen: 


e cos (g + 7’) —qsingsin(2e@+ 7)=0, 
qsing cos(2@+ 7) —sin(p +7) =0. 
Da nun 7’= 7 + 90° ist, so erhält man: a 
—é sin(g + y) — gsin cos(2@ + y)=0. Es war aber 
eq sin 2 cos (2ea+y)—sin(g +y)=0. Also ergibt sich 
= —l/e, tgn= — ctgn, n"=n+ 90° 
Hieraus ergibt sich für g und ctgy dieselbe Gleichung 
wie oben. 
Drehe ich die Quarzplatte in ihrer Ebene um n/2, a, 
32/2, so behält tg2y immer denselben Werth: 


sin 2g — g’sin’psinde 


cos — cosda 
Es ergeben sich also für y, y', e, € und A, B, C immer die- 
selben Werthe. 
Drehe ich die Platte aber um m/4, 3n/4, 5n/4 und 


Tn/4, so erhalte ich: = 
tg2y = > €; 
— sin(?« — 2) + g’sin’psin?a« 


Die Werthe, die sich hieraus für y’ ergeben, liefern im 
allgemeinen nicht dieselben Werthe für die A, B, C, sodass 
man also aus den beiden Gleichungen: 
+ Betgg+C, +6, 
die Constanten g und y berechnen kann. 

Die Beobachtungen selbst wurden mit einem Fuess’- 
schen Polarisationsapparate nach Entfernung der Linsen in 
folgender Weise angestellt. Zunächst wurde eine durch das 
Fadenkreuz, das sich hinter dem Analysator befand, und ein 
vor demselben befindliches verschiebbares Ocular, dessen 
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486 B. Hecht. 
_ Durchmesser ungefähr '/, mm betrug, gelegte Gerade in die 
Drehungsaxe des Analysators gebracht. Solange dieses nicht 
erreicht ist, beschreibt das Fadenkreuz beim Beobachten auf 
einer dahinter befestigten Unterlage einen Kreis, wenn man 
den Analysator dreht. Das Ocular wird nun solange ver- 
schoben, bis das Fadenkreuz an derselben Stelle bleibt, wenn 
r der Analysator gedreht wird. Ist dieses erreicht, so werden 
an verschiedenen Stellen der Theilkreise die Stellungen der 
- Nicols aufgesucht, in denen sie senkrecht zu einander stehen, 
sodass man zu jeder Stellung des Analysators diejenige des 
Polarisators weiss, in der er senkrecht zum Analysator steht. 
_ Nun wird der Compensator an der Hülle, in der sich der 


senkrecht zur Drehungsaxe des Analysators steht. Eine ge- 
ringe Abweichung von dieser Lage hat keinen Fehler zur 
Folge, da dieselbe die in n vorkommenden Längen m — m, 
und m, — m, gleichmässig ändert, sodass also der Quotient 
derselbe bleibt. Nun wurden die Nicols senkrecht zu ein- 
ander gestellt und der Compensator so eingestellt, dass seine 
Wirkung verschwand, dass also der Gangunterschied in dem- 
selben ein Vielfaches von einer ganzen Wellenlänge ist. 
(Hier will ich bemerken, dass immer eine Kochsalzflamme 
benutzt wurde.) Als Mittel aus je zehn Beobachtungen er- 
hielt ich diese Stellung bei 7,16—15,56—23,97 Umdrehungen 
der Mikrometerschraube. Es entsprechen also 8,40, resp. 
8,41 Umdrehungen einem Gangunterschiede von einer Wellen- 
länge. Wurde nun die Schraube auf 11,36 und 19,76 ge- 
stellt, so musste der Gangunterschied ein ungerades Viel- 
faches von einer halben Wellenlänge sein, und der Analysator 
musste um einen Winkel # gedreht werden, um abermals 
Dunkelheit zu erhalten. Hatte er aber vorher mit dem 
> 4 Hauptschnitte des Compensators den Winkel © gemacht, so 
musste er jetzt den Winkel — © machen. Es war also 
.2@=%. Der Analysator hat also die verlangte Lage, dass 
seine Schwingungsrichtung den Winkel zwischen dem Haupt- 

_ schnitte des Compensators halbirt, wenn er aus seiner ersten 
Lage um #/2+nj4 gedreht wird. So wurde er nun einge- 
stellt und behielt während der Versuche immer dieselbe Stel- 


| 
lf 
4 
| 
i 
{ 
| 
| 
. 
| 
% 


B. Hecht. 


lung. Die Stellung des Polarisators, in der er zum Analy- 
sator senkrecht stand, war ebenfalls bekannt, und von dieser 
aus wurde dann der Winkel y gerechnet. 

Nun wurde die Quarzplatte mit Canadabalsam auf einem 
Tischchen mit einer Glasplatte befestigt, welches um eine 
der Visirrichtung parallele Axe drehbar war und an der 
Hiilse, in der der Polarisator sich drehte, zwischen letzterem 
und dem Compensator sich befand. Da das Tischchen auf 
einer Drehbank gearbeitet war, so konnte man annehmen, 
nige des dass die Platte annähernd senkrecht zur Drehungsaxe stand. 
on ara Ueberdies eliminirte sich eine Abweichung hiervon durch die 
sich das Beobachtungsmethode von selbst. 

Platten Hatte das Tischchen eine beliebige Stellung in seiner 
Eine ge- Ebene, so konnte man durch Drehen des Polarisators und 
hler zur der Mikrometerschraube es dahin bringen, dass in der Visir- 
m — m, richtung sich ein Maximum der Dunkelheit zeigte. Es war 
Juotient dieses ein dunkler Fleck, der sich bei Drehung des Polari- 
— sators in einer seitlichen Richtung bewegte und bei Drehung 
on Seins der Mikrometerschraube in einer hierzu senkrechten. Diese 
in dem- letztere Einstellung liess sich genauer machen. Sie wurde 
nge ist. daher zuerst gemacht, dann der Polarisator viermal ein- 
femme gestellt und aus diesen vier Einstellungen das Mittel ge- 
ee dae nommen. Von diesem zeigten die einzelnen Beobachtungen 
chunets Abweichungen bis zu einem Grade. Drehte man nun den 
10, resp. Polarisator um 90°, so musste die Mikrometerschraube um 
Wellen- 4,20 Umdrehungen gedreht werden, damit n um 90° wuchs. 
9,76 ge- Hier wurden nun wieder dieselben Beobachtungen gemacht 
an Wiek wie vorher. In dieser Weise wurde an vier verschiedenen 
ralysator Stellen des Compensators beobachtet, und es ergab sich z. B. 
shorenate bei der ersten Stellung der Platte I: 
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4 
mit dem Stellung der Mikrometerschraube. Ablenkungswinkel y. m = 
acht, so = 763 — 7,16 = 0,47 viel? 
war also 11,82 7,16 =0,464+420 6394+ 90° 
ge, dass 15,95 — 15,56 = 0,39 61,20 
Haupt 20,22 — 15,56 = 0,46 + 4,20 
n einge- Um die Grössen n in Graden zu erhalten, muss ich 
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tipliciren, da jan = m (m — m,/m, — m,) = 180° (m — m,)/8,40 

300 /14°(m — m,) ist. Ich erhielt also: 
n = 10,1° 9,9 8,4° 
y=61,5 639 61,2 

Aus diesen Beobachtungen wurde das Mittel genommen, 

sodass man also n=9,5°, y = 62,35° erhielt. Für diese 

_ Werthe wurde A = 28,02, B = 29,34, C= 7,71. 

- Dreht man nun das Tischchen mit der Quarzplatte 

immer um 45°, so erhält man aus den acht Beobachtungs- 

reihen acht Gleichungen für g und g, aus denen man nach 

der Methode der kleinsten Quadrate g und „ selbst finden 

kann. 

ad Fir Platte I erhielt ich so: 


C 


29,34 7,71 | 

64,73 14,32 0,13 | 0,10 
31,13 8.09 | | 0,08 | 0,09 
97,96 22,18 | 0,12 | 0,09 
40,89 10,42 | 0,07 | 0,08 
72,24 16,17 | 0,12 | 0,09 
40,73 10,31 | 0,06 | 0,07 
81,14 18,42 _ 0,09 | 0,07 


0,09 | 0,10 


Die Gleichungen lauten: g* = Actg?y + Betgy + C. 

Aus der ersten und zweiten Gleichung ergibt sich nach 
Elimination von g? für ctgg der Werth — 0,31, resp. — 0,48. 
Aus der ersten und vierten erhält man ctgy gleich — 0,37, 
resp. — 0,47. Der gemeinsame Werth von ctgy wird also 
in der Nähe von — 0,48 liegen. Setze ich also ctgy 
= —0,48+ «a, so wird @ nur klein sein, sodass ich «? ver- 
 nachlässigen kann. Dann erhalte ich: 

q? = A(— 0,48 + a)? + B(— 0,48 + a) + C 

A0,2304 — B0,48 + C+ a(—0,96A+ B)+ 

Aus den acht Gleichungen g? = C’+ Ba erhalte ich 
folgende zwei: 

ZBf?=>3BC+ 
ist SB = — 12,75, 0,716, = 139,09, 

SBCH — 1,839, also: 
84? + 12,75a = 0,76, + = 1,839. 


7 
ran 
| 62,85 | 28,02 | 
u = —92 | 62,6 30,06 | 
1 +8,0 | 63,05 40,23 
—5,8 65,9 80,76 
—8,0 68,2 40,32 
65,6 89,46 
s 
a 
> 
@| 
! 


n,)/8,40 
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Hieraus ergibt sich « = 0,0053, also ctgp = — 0,48 
+ 0,0058 = — 0,4747 und q? = 0,086. 

Setze ich den Werth für « in die einzelnen Gleichungen, 
so erhalte ich g? = C’+ B’ 0,0053 = C”. C” gibt also die 
Werthe von g?, die sich aus den einzelnen Beobachtungen 
ergeben; dieselben schwanken zwischen 0,07 und 0,10. 


Für Platte II erhielt ich nun: iv 


B c| B 


= — — 
—21,850 +62,45° 4,923 +3,467 | 1,456 | 46,912 | 3,272 | 3,937 
—25,7 —11,85 0,404 —1,643 | 4,145 | —1,360 | 3,620 | 3,607 
+19,7 462,25 6137 +4346 | 1,791 | +8,642 | 4,065 | 4,146 
+2465 —13,85 0,471 | —2,110 | 4,489 | —1,781 | 3,808 | 3,791 
--19,95  +60,15 5,743 | +3,768 | 1,979 | +7,783 | 3,999 | 4,072 
—24,2 —12,55 0,426 —2,014 | 4,727 | —1,716 | 4,074 | 4,058 
+19,5 +62,55 6,296 | +4,491 | 1,805 | +8,898 | 4,148 | 4,231 
+24,65 | —11,85 0,402 | —1,824 4,558 | —1,543 | 3,969 | 3,955 


Der Näherungswerth von ctgy ergibt sich hier gleich 
0,35. Setze ich also ctgy = 0,35 + «, so wird: 
q = A(0,35 + a)? + B(0,35 + «) + C= A0,1225 + B0,35 
+C+a4(A07+ B)+¢@A= Ba+C. 
sich. nun: 
B= 25,635, SC = 30,955, 
C'= 100,97. 
a= — 0,009, ctgy =0,3406, g?=3,840. 


Die Werthe von C” schwankten zwischen 3,337 und 4,281. 

Die an einer dritten Platte III angestellten Beobach- 
tungen ergaben nur sehr geringe Werthe von n, sodass die 
unvermeidlichen Beobachtungsfehler auf die Resultate einen 
überwiegenden Einfluss hatten, da tgn in den Formeln im 
Nenner vorkommt. Es ergab sich infolge dessen für ctgq 
gar kein gemeinsamer Näherungswerth. 

Um nun die Winkel zu bestimmen, welche die Normalen 
der Platten mit den optischen Axen bildeten, wurden die 
Erscheinungen, die die Platten in convergentem Lichte 
zeigten, beobachtet. Zunächst wurde die betreffende Platte, 
welche an einem Kugelgelenk befestigt war, senkrecht zu der 
gestellt, und zwar mittelet des Faden 
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kreuzes; dann wurde sie im convergenten Lichte beobachtet, 
und zwar wurden die Nicols so gestellt, dass sich in der 
Richtung der optischen Axe das dunkle Kreuz zeigte. Nun 
wurde die Platte in ihrer Ebene gedreht, bis das Kreuz in 
horizontaler Richtung neben der Mitte des Fadenkreuzes 
stand. Hierbei war natürlich die (senkrechte) Stellung zur 
Visirlinie nicht mehr dieselbe geblieben. Die Platte wurde 
wieder senkrecht gestellt, und nach einigen Einstellungen 
war es dann erreicht, dass die optische Axe in einer hori- 
zontalen Ebene lag und zugleich die Platte senkrecht zur 
Visirlinie stand. Die Einstellung des dunklen Kreuzes in 
die horizontale Ebene lässt sich nicht sehr genau machen; 
es hat aber ein kleiner Fehler hierin keinen Einfluss, da 
nur der Cosinus dieses kleinen Winkels zu dem erhaltenen 
Resultate im Nenner hinzutreten würde. Das Kugelgelenk 
mit der daran befestigten Platte ist nun um eine verticale 
Axe drehbar. Liest man die Stellung desselben ab und 
dreht es, bis das schwarze Kreuz in die Visirrichtung kommt, 
so erhält man den Winkel der optischen Axe gegen die 
Normale aus dem abgelesenen Drehungswinkel 9 durch die 
Formel: sin 9 = sin %/ 1,544. 

Die Einstellung des schwarzen Kreuzes in die Visir- 
linie liess sich bis auf !/,, Grad genau machen. Sie wurde 
sechsmal wiederholt und das Mittel aus den sechs Beobach- 


tungen genommen. Es ergab sich dann: 

für Platte I 3° 40, 2° 22,4’, 
für Platte IT9=1108, 
für Platte II 28°22, 


Aus der Grösse g ergibt sich A, auf folgende Weise. 


u 

1 

Es ist: h-h=2g, 
hk? Also k=qtiV7+1. 
Die Platten waren sämmtlich aus einem rechts drehen- 

den Krystall, also musste sich der Strahl schneller fortpflanzen, 

der, vom Analysator gesehen, rechts herum, vom Polarisator 


gesehen, links herum rotirte. Es musste also /—r < 0 sein, 
und der links rotirende Strahl musste derjenige sein, der 
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dem ordinären Strahle entspricht. Es musste also die grosse 
Axe der Ellipse, in der der links rotirende Strahl seine 
Schwingungen ausführte, in der Hauptebene liegen; folglich 
war A, <1 und A, >1. Es musste also für g die positive 
Quadratwurzel aus g? genommen werden. Da aber sowohl 
k, als 4, grösser als Null sein müssen, so muss auch bei 
Vg’+1 das positive Zeichen genommen werden. Es ergibt 
sich also: 
Zur des hat man die 
Es ist also 
(/—r)/2 hier nur ae wal ganze Vielfache von a bestimmt. 
Aber der absolute Werth von (J —r)/2 muss zwischen zwei 
bestimmten Vielfachen von a liegen, welche man daraus 
findet, dass man beobachtet, zwischen welche Ringe die Nor- 
male fällt, wenn man convergentes Licht benutzt und die 
Nicols so stellt, dass sich die Ringe um die optische Axe 
ergeben. Bei Platte I und II lagen die Normalen inner- 
halb des ersten Ringes. Der absolute Werth von (!— r)/2 
musste also für beide zwischen 0 und a liegen. Da die 
Platten ferner rechtsdrehend waren, so musste 1—r<0 
sein, sodass sich also (J — r)/2 vollständig eindeutig bestim- 
men liess. 
Es ergab sich nun für Platte I: 
q° = 0,086, 
q= 0,298, Vqg?+1=1,042, A=1335, hk, = 0,749, 
l-r l—r 
5 = — 65,5, a, = — 0,3638, meee 
für Platte II: 
q° = 3,840, ctg g=t 0,3406 , 
q=1,960, Vg?+1=2,.200, &,=4,160, = 0,240, 


i-r 0 0 
= 812°—a = — 988°, 


SUMMEN 


= — 0,5489. 


Führe ich die Rechnung mit den Werthen von g? aus, 
welche von den eben benutzten am meisten abweichen, so 
erhalte ich für Platte I: 
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für %,=0133 ~~" = — 0,8648; 
für Platte II: 
für ?=3337 %,=-0255 “—* = — 0,5516, 


oF 
g? = 4,231, = 0,230 0,5469, 

sodass die wahren Werthe wenigstens sicher zwischen diesen 
Werthen liegen müssen, vorausgesetzt, dass die Einstellungen 
des Compensators und der Nicols fehlerfrei gewesen sind. 

Bezeichne ich nun mit d den Gangunterschied, den eine 
Platte von 1 mm Dicke hervorrufen würde, so ist: iR 

» 2n D 
wi Die Dicke der Platten wurde mit einem Sphärometer 
gemessen und ergab sich für I= 2,972 mm und für II 
= 1,996 mm. Es ergibt sich somit für die Platte I: 

29224" kh, =0,75 d=—0,1224, 
und fir Platte IT: a 

d=—02%50 
Platte III mit © = 14° 54,2’ ergab keine bestimmbaren Re- 
sultate mehr. 

Nach der Theorie, welche Cauchy') über die elliptische 
Polarisation aufgestellt hat, soll A,=YA’+1-—h und 
d = p*sin*@ +d,’cos*© sein, worin A = p/d,tg?® und 
p = nin (1YA) (n’— n) ist. Die Form, welche v. Lang?) zuerst 
für diese Grössen aufstellte, ist genau dieselbe. Später 
änderte er sie jedoch dahin ab, dass er d? = p’ sin‘@ + d,’ 
und h = p/d,sin® @ setzte.°) 

Lommel!) stellte dieselbe Form wie Cauchy auf, nur 
fand er p = (n?— 1/n’?— 1) (n”?— n?/2nd). 

Hr. W. Voigt?) gibt für das Axenverhältniss folgende 
Formel an: 


2) v. Lang, Pogg. Ann. 119. p. 85. 1863. fot 
3) v. Lang, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 622. 1878. rad 
4) Lommel, Wied. Ann. 15, p. 389. 1881. ’ FR, 
5) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 899. 1888. 


1) Cauchy, Ann. de chim. et de phys. (8) 80. p. 68. 1850. 
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@(@—-%) A 


=+(Vh?+ 1—A), wenn ich h= sin?y setze. 


2(@, — @ 

Führe ich nun die Zahlenwerthe n=1,55338, n’=1,54423, 
d,= 0,1207 und A = 0,000 589 ein, so ergibt sich für die ersten 
Theorien p = 15,28, resp. 15,27. Fiir die Cauchy’sche und 


die Lommel’sche Theorie erhalte ich dann: pe pa, 
für = 29224 k,=0806 d=0123 


0,248 d=0,2672, 
Die zweite von v. Lang entwickelte Theorie ergibt: 
für O = 29224 k, =0,806 d= 0,1234 
O=7114 k, = 0,237 d=0,2686. 
Die Voigt’sche Theorie ergibt für 0 = 2° 22,4, k, = 0,805 
und für = 7° 11,4’, A, = 0,237. 
Aus den oben angeführten Beobachtungen ergibt sich: 
für O = 222,4 k, = 0,75(+0,02) — d= 0,1224 (+ 0,0003), 
G=T 114 k, = 0,24(+ 0,01) — d= 0,2750 (+ 0,001). 
Dieselben stimmen also fiir den ersten Winkel in Bezug 


auf das Axenverhältniss und für den zweiten Winkel in 


Bezug auf den Gangunterschied mit keiner der Theorien 
überein. 


Jamin hatte für den Einfallswinkel: 
311 k= 0855 d= 0,123 10°39 k= 0285 d= 0,261 
3° 49 k=0,789 d= 0,124 11° 35° k=0,252 d=0,284 
gefunden. Er würde also für den Einfallswinkel: 


ir 


8°40" ungefähr 0,805 d= 0,124 und für 

k=0,268 d=0,273 
beobachtet haben. 

Während die Werthe bei dem ersten Winkel mit den 
theoretischen sehr gut übereinstimmen, zeigt sich bei dem 
zweiten Winkel eine bedeutende Abweichung, sodass die Be- 
obachtungen Jamin’s auch nicht als die Theorieen unbedingt 
bestätigend betrachtet werden können, und dass neue Mes- 


sungen und Beobachtungen über denselben Gegenstand wün- 
schenswerth erscheinen. 
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Zur Theorie des Lichtes; von W. Voigt. 


Hr. Lommel hat in einem Aufsatz!) „Zur Theorie des 
Lichtes“ auf die von mir vor einem Jahre erhobenen Be- 
denken gegen seine optischen Theorien?) geantwortet; ich 
halte mich bei der Wichtigkeit der Angelegenheit für ver- 
pflichtet, seine Ausführungen nicht unerwidert zu lassen, um 
so mehr, als ihre Besprechung Veranlassung zu allgemeine- 
ren Betrathtungen gibt. 

Der erste meiner Einwände betraf Hrn. Lommel’s Ein- 
führung der zwischen Aether und Materie angenommenen 
Reibungskraft in die Differentialgleichungen, welche im Wider- 
spruch mit dem Princip der entgegengesetzten Gleichheit von 
actio und reactio oder mit dem Princip der Schwerpunkts- 
bewegung steht. Hr. Lommel gibt in seiner Erwiderung’) 
letzteres zu, bestreitet aber ersteres. Dies ist sehr befremd- 
lich, da ja bekanntlich das letztere Princip eine ganz directe 
Folge des ersten ist; insofern nämlich actio und reactio ent- 
gegengesetzt gleich sind, sind für ein Massensystem die 
Componentensummen aller inneren Kräfte verschwindend, 
und gelten demgemäss, wenn äussere Kräfte fehlen, die 
Formeln: 

2, 2, 
= (), = =(, 
d. h. die Gleichungen der Schwerpunktsbewegung. 

Hr. Lommel setzt aber in seiner Erwiderung, ebenso 
wie früher, die Beschleunigung der Aethermasse = + Ö?u /0@, 
die der ponderabeln = — 0?U//öt? (wenn u und U die Difie- 
renz der z-Coordinaten im verschobenen und natürlichen 
Zustande bezeichnen) und führt zur Begründung an, dass u 
und U stets entgegengesetztes Zeichen haben.*) Dies ist 
aber durchaus gleichgültig; welches auch das Vorzeichen 


1) E. Lommel, Wied. Ann. 19. p. 908. 1883. Novara 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 17. p. 468. 1882. ho od 
8) E. Lommel, |. c. p. 909. P 
4) Auf die Betrachtungen, durch welche Hr. Lommel dies erweisen 

will komme ich 
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von « und U sei, ‚stets ist die Beschleunigung durch 
+ O?u/öt?, + 6?U/0# die wirkende Kraft durch + m (ö?u/öt?) 
+ u(ö?U/öt?) gegeben. 

Ich erachte diese Frage hierdurch endgültig erledigt.!) 

Mein zweiter Einwand war, dass auch, wenn man jenes 
falsche Vorzeichen beseitigt, die Einführung der Reibungs- 
kräfte bedenklich sei, da sie Resultate ergibt, die mit der 
Beobachtung im Widerspruch stehen.*) Er ist ganz allge- 
mein von Hrn. Lommel anerkannt und dadurch (da jenes 
falsche Vorzeichen in keiner Weise gerechtfertigt werden 
kann) indirect die Unhaltbarkeit seiner Theorie zugegeben. 

Mein dritter und vierter Einwand betraf die Gesetze, die 
Hr. Lommel für diejenigen Kräfte einführt, welche die be- 
wegten ponderabeln Massen von den umgebenden erfahren. 
Hr. Lommel hat in seiner Erwiderung die frühere physi- 
kalische Begründung derselben theilweise verlassen, um sich 
ernstlicher derjenigen Vorstellung zuneigen, die seiner Zeit 
Hr. von Helmholtz „zur Vereinfachung der Rechnung, ob- 
gleich wohl nicht ganz der Wirklichkeit entsprechend“ aus- 
gesprochen hatte. Aber er hat sie durch die nicht zulässigen 
Reibungskräfte zwischen Aether und Materie ergänzt und 
im übrigen so geändert, dass sie das von Hrn. von Helm- 
holtz ausgesprochene Prädicat „mechanisch unanstössig‘ 
nicht mehr verdient. 

Hr. Lommel stellt an die Spitze seiner Theorie den 
Grundsatz 3): 

„Die Lichtwellen werden nur durch den Aether, nicht 
aber durch die Körpermolecüle fortgepflanzt.“ 

Der Sinn dieses an sich nicht ganz klaren Satzes und 


1) Das von Hrn. Lommel angeführte Bild (Stimmgabel — Luft) ist 
nicht richtig verwandt. Die Reibungskräfte sind für das betrachtete Vo- 
lumenelement innere und nicht äussere, darum müssen sie der Schwer- 
punktsgleichung genügen, trotzdem Hr. Lommel sie als „von der 
Lichtwelle ausgeübt“ bezeichnet. 


2) Auf das kleine Missverständniss meiver Darlegung dieses Einwan- 
des durch Hrn. Lommel brauche ich wohl nicht einzugehen, da dasselbe 
klar am Tage liegt. 
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der Gedankengang seiner Begründung wird aus den folgen- 
den Sätzen ersichtlich. 

„Wenn eine Lichtwelle durch den in einem Körper ent- 
haltenen Aether fortschreitet, so werden die Lagen der 
Körpermolecüle . . . durch sie nicht alterirt.“ 

„Durch die Lichtbewegungen werden nur intramoleculare 
Schwingungen . . . hervorgerufen, nicht aber intermoleculare 
Schwingungen der ganzen Molecüle um ihre Gleichgewichts- 
lagen innerhalb des aus ihnen zusammengesetzten Körpers.“ 

„Eine vermöge intermolecularer Wirkungen durch die 
Körpermolecüle fortgepflanzter Welle ist nichts anderes als 
eine Schallwelle“, aber keine Lichtwelle. „Die gewöhn- 
liche Elasticitätstheorie vermag nur die Fortpflanzung des 
Schalles durch die Körper und die des Lichtes durch den 
freien Aether zu erklären, niemals aber die Fortpflanzung 
von Licht durch ponderable Massentheilchen.“ 

Diese Schlussreihe ist nicht haltbar. Um dies her- 
vortreten zulassen, betrachte ich die Fortpflanzung einer 
Welle in einem aus zwei Arten von Molecülen (Aether und 

Materie) zusammengesetzten isotropen Medium und lege die- 
jenigen Differentialgleichungen zu Grunde, welche ich als für 
durchsichtige Medien zulässig nachgewiesen habe'), nämlich 
(indem ich auf Grund der Erfahrung die sicher sehr kleinen 
Glieder mit x und r hinweglasse und die Dichte des Aethers 
vorläufig noch nicht unendlich klein neben der der Materie 
annehme): 


2 a- a- ~ 
2 
Setzt man hierin: 


 u=esin 
aby 


r 1 


80 erhält man: 


ae 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 834. 1883. 
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a(mat— (e+ a) +%)=—A(a—% 
; oh 
wofür ich kürzer setze: RR 


Hieraus folgt die quadratische Gleichung für w?: a delibats 


wo* — w? + also: 
mu 


+8) 


Die durch das obere Zeichen gegebene Wurzel für w? liefert 
eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit (w,) von der Ordnung 
derjenigen des Lichtes, die durch das untere Zeichen, eine 
(@,) von der Ordnung derjenigen des Schalles. Stets also 
treten zwei Wellen auf.!) Es handelt sich darum, zu unter- 
suchen, unter welchen Umständen nur eine von beiden merk- 
lich ist. Hierzu bemerke ich, dam: ‘how 


ae 


(4.) | % + = = ist. 


Setze ich in der ersten Gleichung (2) », für w, so sind « 
und A zugleich mit «, und A, zu vertauschen und bezeich- 
nen specieller diejenigen Amplituden von Aether und Körper- 
theilchen, welche der mit Lichtgeschwindigkeit fortgepflanzten 
Welle entsprechen; setze ich in der zweiten Gleichung (2) 
O5 @, A, für ©, «und A, so sind damit die Grössen gege- 
ben, die sich auf die mit Schallgeschwindigkeit fortgepflanzten 
Welle beziehen. 
Die Summe der erhaltenen beiden Gleichungen aber gibt 
nach (4): nledwrabit 


1) Dies habe ich bereits in der früheren Arbeit über Hrn. Lommel’s 
Theorie betont, vgl. Wied. Ann. 17. p. 473. 1882. 
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ies heisst: In demselben Medium ist das Verhält- 
niss der lebendigen Kräfte von Materie und Aether 
bei der Lichtbewegung das Reciproke von dem bei der 
Schallbewegung stattfindenden. Ist also bei der Licht- 
bewegung die lebendige Kraft der Materie verschwindend 
klein gegenüber der des Aethers, so ist bei der Schallbewegung 
s demselben Medium die lebendige Kraft des Aethers un- 
endlich klein gegenüber derjenigen der ponderabeln Materie. 
Damit diese Verhältnisse wirklich unendlich klein seien, ist 
nur über die gänzlich unbestimmt gebliebenen Grössen €‘, €', 
m und u geeignet zu verfügen. 

Dieser Satz bildet eine nicht unwichtige Ergänzung der 

früher mitgetheilten Theorie des Lichtes für vollständig durch- 
sichtige Medien.) Ich hatte damals nicht Veranlassung, mehr 
als einen Theil seines Inhaltes zu benutzen. 
Die Lommel’sche Schlussfolgerung erscheint hiernach 
hinfällig; es ist keine Veranlassung vorhanden, bei der 
_ Schall- und Lichtbewegung in demselben Medium verschie- 
dene Umstände wirksam zu denken. 

Auch wenn dies nicht stattfände, wäre hierdurch doch 
‘noch nicht die Ruhe der ponderabeln Molecüle bei der Licht- 
bewegung befriedigend erwiesen, man müsste dieselbe vielmehr 
noch physikalisch begründen. Dabei bietet sich aber die 

grosse Schwierigkeit, dass Hr. Lommel die Atome bewegt ein- 
führt; da sie es nun aber sind, welche das Molecül bilden, 
so kann man sich kaum Eigenschaften denken, welche den 
Atomen in dem Molecül die Bewegung gestatten, dem ge- 
meinsamen Schwerpunkt aber Ruhe gebieten; am wenigsten 
ist hier die Grösse der Dichtigkeit der Materie gegenüber 
der des Aethers zu verwenden. 
Be Ist somit der Lommel’sche Grundsatz der Ruhe der 
_ ponderabeln Molecüle bei der Lichtbewegung weder als noth- 
: wendig erwiesen, noch physikalisch begründet und darum 
schon als Grundlage einer Theorie wenig geeignet, so geräth 
das ganze Gebäude dadurch ins Wanken, dass es, wie sich 


2) Ww. . Voigt, Wied. Aue: 19. p. 878, 1883. 
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bei einiger Aufmerksamkeit ergibt, gar nicht consequent auf 
diesem Grundsatz aufgeführt ist. 

Wir lesen bei Hrn. Lommel am Anfang seiner Er- 
widerung: 

„Die in einem Volumenelement enthaltene Körpermasse 
m und Aethermasse u“ (genauer mdV und udV) „werden 
durch die von einem leuchtenden Punkt kommende Licht- 
welle auseinandergedrängt, nach entgegengesetzten Seiten 
ihrer gemeinschaftlichen Gleichgewichtslage. Diese gemein- 
schaftliche Gleichgewichtslage ..... (nicht zu verwechseln 
mit dem gemeinsamen Schwerpunkt der beiden 
Massen... .) bleibt fest liegen.“ 

Das ist ja aber der vollkommenste Gegensatz zu dem 
ausführlich „begründeten“ Grundsatz von der Ruhe der 
Körpermolecüle! 

Nimmt man hinzu die darauf folgenden Differential- 
gleichungen des Hrn. Lommel: ih 

2 2 

in welchen von intramolecularen Bewegungen gar nichts vor- 
kommt, sondern UVW sich auf die Bewegung der ganzen 
ponderabeln Masse bezieht, so erhält man: auf p. 908 Be- 
wegung von Aether und Materie nach verschiedenen Seiten, 
auf p. 909 Bewegung nach derselben Seite, auf p. 910 Ruhe 
der Materie und Bewegung des Aethers allein! — 

Es erübrigt noch die Untersuchung der neuen Begrün- 
dung der von mir früher beanstandeten intramolecularen 
Wirkungen, welche Hr. Lommel aus zwei Theilen zusam- 
mensetzt, die resp. den absoluten Verschiebungs- und Ge- 
schwindigkeitscomponenten proportional sind. 

Hr. Lommel motivirt den ersten Theil (p. 910) durch 
die Bemerkung, dass aus dem Ruhen des Schwerpunktes 
des ganzen Molecüles auch das Ruhen der Gleichgewichts- 
lage eines jeden Atomes folge. Dies ist selbstverständlich, 
wenn man unter Gleichgewichtslage den Ort versteht, an 
welchem sich im natürlichen (Ruhe-)Zustande das betreffende 
Atom befindet (vorausgesetzt, dass man rotatorische Be- 


wegungen des Molecüles ausser Betracht lässt), es ist aber 
Ann, d. Phys, u. Chem, 


= 
AY 
. 
SS 
La 
Pong 
= 
As 
“ale 
= 
rif 
: 
= 
> 
vod 
=) fail 
(2 
| 
44) | 
£ 
4 


W. Voigt. 


eine völlig willkürliche Behauptung, wenn man, wie Hr. Lom- Scl 

mel thut, darunter diejenige Stelle versteht, in Bezug auf bei 

welche genommen die relativen Coordinaten eines Atomes zu folg 

einer beliebigen Zeit die Grösse der auf dasselbe ausgeübten für 

Kraftcomponenten geben. Der Schwerpunkt des Moleciiles ein: 

oder die Gleichgewichtslage des Atomes ist kein Kraft- 

centrum, sondern die bewegten Atome stellen dergleichen 

dar. Will man überhaupt die wirkenden Componenten als 

lineare Functionen der Verschiebungen der Atome darstellen, 

so müssen in denselben alle Verschiebungscomponenten für 

alle Atome desselben Molecüles vorkommen, und es ist nicht 

einmal erlaubt, zur Vereinfachung der Ausdrücke einen drei- 

fach symmetrischen Bau der Molecüle anzunehmen, denn ein Die 

solcher ist z. B. bei dreiatomigen Molecülen nicht denkbar. unt 
Dasselbe unzulässige Verfahren, einem geometrischen der 

Ort die Eigenschaften eines Kraftcentrums beizulegen, bildet die 

auch die Grundlage der Motivirung der zweiten Art intra- mo 

molecularer Wirkungen: die dem Molecül als integrirender Be 

Bestandtheil zugehörige verdichtete Aetherhülle soll „nach ver 

dem obigen Grundsatz mit dem Molecül festliegen und so- gle 

nach den bewegten Atomen einen ihrer absoluten Geschwin- 

digkeit proportionalen Widerstand leisten.“ Die verdichtende ger 

Kraft geht aber doch nicht von dem ruhenden Schwerpunkt die 

aus, sondern von den bewegten Atomen, und darum muss sic 

jene Aetherhülle, wenn sie wirklich ein von dem übrigen 

Aether abweichendes Verhalten zeigt, sich mit den Atomen das 

bewegen und demnach, wenn überhaupt, eine Reibungskraft Lic 

veranlassen, welche, soweit sie nicht in den früher eingeführten hal 

Wechselwirkungen zwischen dem äusseren Aether und den trä 

Atomen (mit ihrer Hülle) steckt, nur einzig von der relativen 

Geschwindigkeit der Atome desselben Molecüles abhängen me 

kann. sic! 
Nebenbei sei nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass da: 

der Grundsatz, auf welchem Hrn. Lommel’s ganze Schluss- kor 


folgerung ruht, des Beweises völlig entbehrt, und ausserdem 
a seine Differentialgleichungen mit seinen Worten in directem it 
> Widerspruch stehen, da sie die als intramoleculare be- 
a zeichneten Kräfte für die gesammte Masse, d. h. für den 
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Schwerpunkt der Moleciile einführen. Augenscheinlich müssten J 
auf bei Berücksichtigung der intramolecularen Bewegungen die 
3 zu folgenden Gleichungen benutzt werden, von welchen die erste 
oten fir den Aether eines Volumeteelessentes, die letzteren je für AR 


üles eine Atomgattung der zusammengesetzten Molecüle gilt: 
als om. 
ein Die A sind hierin die BER ul zwischen Aether 
bar. und den einzelnen Atomgattungen, die =;, die inneren Kräfte 
"hen der Molecüle, welche demgemäss >‘ *5;, = 0 geben müssen, 
ldet die X und = endlich die Wechselwirkungen mit den Nachbar- 
tra- molecülen derselben Art. Dabei ist vorausgesetzt (was zur 
nder Behandlung unumgänglich), dass man die gleichartigen Atome 
1ach verschiedener Molecüle innerhalb eines Volumenelementes 
80- gleichmässig nach derselben Richtung bewegt denken kann. 
win- Nimmt man die Masse der Körperatome (also u,) gross 
ande gegen die der Aetheratome (also m) an, so reduciren sich 
ınkt diese Formeln auf die von mir der Theorie vollkommen durch- 
nuss sichtiger Medien zum Grunde gelegten.?) 
igen Das Resultat der vorstehenden Untersuchung ist also, 
men dass die neuerdings von Hrn. Lommel zur Stiitze seiner 
craft Lichttheorie entwickelte Grundvorstellung weder mechanisch 
rten haltbar, noch mit seinen eigenen Differentialgleichungen ver- 
den träglich ist. 
iven Anmerkung. Ich benutze die Gelegenheit, um ein in 
ngen meinem Aufsatz „Theorie des Lichtes für vollkommen durch- 
sichtige Medien“ ?) stehengebliebenes Versehen zu berichtigen, 
dass das vielleicht zu Missverständnissen Veranlassung geben 


luss- könnte. 
Auf p. 889 fehlt vor dem Formelsystem (15) die Bemer- 


1) W. Voigt, Wied, Ann. 19. p. 883. 1883. Pre? 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. BE 
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kung, dass fortan in der Abkürzung d,; +¢=(6,,) (da eine 
Verwechselung nicht vorkommen kann) die Klammer weg- 
gelassen werden soll. Wo weiterhin also d,, etc. vorkommt, 
hat es die Bedeutung von (b,,). 

Zugleich corrigire ich noch zwei Schreibfehler. Die 
letzte Formel für 1/n? auf p. 885 muss lauten: 


ni? 
n e mere 


Die Formeln für den Winkel der optischen Axen mit der 
Mittellinie auf p. 889 sind: 


— — (bi: — bis) (bis — by) — — by, 
cos*g = » sin?’g = 


Beides ergibt sich unmittelbar aus dem ihm Vorhergehenden. 


V. Ueber die Umwandlung meines Photometers 
in ein Spectrophotometer; von H. Wild. 


(Aus Bulletin de l’Acad. Imp. des sc. de St. Petersbourg. T. 28. 1883. 
mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 
d mu (Hierzu Taf. II Fig. 50 u. 51.) 


In der Beschreibung meines neuen Krystall-Polari- 
sationsphotometers!) habe ich unter I, § 3 (p. 217) darauf 
hingewiesen, dass dieses Photometer im Gegensatz zu den 
gewöhnlichen Instrumenten der Art auch eine Vergleichung 
etwas verschieden gefärbter Lichtquellen, wie z. B. 
des electrischen Lichtes mit einer Gas- oder Petroleumlampe 
in einer für technische Zwecke meist ausreichenden Weise 
gestatte. Es heisst nämlich dort: „In der Technik kommt 
es in der Regel blos darauf an, diejenigen Strahlen der 


1) H. Wild, Pogg. Ann. 118. p. 193. 1868. ML ¥ 
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beiden wenig verschieden gefärbten Lichtquellen, welche für 
das Auge die hellsten sind, nämlich die gelben und die grün- 
gelben Strahlen des Spectrums mit einander zu vergleichen. 
Während nun bei den gewöhnlichen Photometern der un- 
mittelbare Vergleich verschieden gefärbter Lichtstrahlen 
fast unmöglich ist, indem das Auge bei verschiedener Farben- 
nuance nur sehr unsicher die Gleichheit der hellsten Strahlen 
beurtheilt, macht das bei unserem Photometer und über- 
haupt bei allen Polarisationsphotometern (wo Interferenz- 
farben benutzt werden) keine grosse Schwierigkeit. Aller- 


dings verschwinden in diesem Falle die Interferenzfarben 
im Polariskop bei keiner Stellung des Kalkspathpolarisators _ 
ganz, indem, wenn für eine gewisse Farbe die Bedingung der 


Neutralisation erfüllt ist, sie für die anderen nicht auch zu- 
gleich erfüllt sein wird; man findet indessen beim Drehen 
des Polarisators stets, dass die übrig bleibenden Interferenz- 
farben bei einer gewissen Stellung des letzteren ein Mini- 
mum der Intensität erreichen. Alsdann neutralisiren sich 
aber offenbar die hellsten Theile der Speetren beider Licht- 
quellen; indem wir also diese Minimumstellung beobachten, 


werden wir daraus das Intensitätsverhältniss der fir ds 


Auge hellsten Strahlen beider Lichtquellen berechnen können, _ 


worauf es eben ankommt.“ 

Da die hellsten Strahlen in den Spectren der gewöhn- 
lichen weissen Lichtquellen diejenigen an der Grenze von 
gelb und grün sind, so kommt dieses Verfahren praktisch 
überein mit dem von Crova angegebenen, wonach man beim 


Vergleich verschieden gefärbter Lichtquellen, z. B. der Sonne 


und einer Carcellampe vermittelst der gewöhnlichen Photo- 
meter für das Auge eine gleiche Färbung erzielt durch Vor- 
setzen entweder einer 9 mm dicken, senkrecht zur Axe ge- 
schnittenen Quarzplatte, die zwischen zwei gekreuzte Nicol’- 
sche Prismen eingeschaltet ist!) oder einer ungefähr gleich 


1) Crova, Bulletin hebdomadaire de l’Assoc. scientifique de France 
du 23 Octobre 1881, p. 56. 


G 
<q 
4 
A 
~ bys’) 
| 
\ri- 
auf 
den 
ung 
. B. 
npe ( 
einer Eisenchloridlösung mit einer Lösung von Nickelchlorür 
der hergestellt ist und blos orange, gelb- und griingefirbte =. 
~ 
X 


454 H. Wild. 


Strahlen mit einem Maximum in der Nähe der Linie D # 
(0,582 u) durchlässt.!) 
Nach der oben erwähnten Methode habe ich z. B. seiner 


Zeit mit meinem Photometer ohne Schwierigkeit folgende wo d 
Lichtquellen mit einander verglichen, wobei vor den Prismen- 
a apparat desselben eine durch ein Uhrwerk in rasche Rota- Mess 
2 #2 tion versetzte, durchscheinende (geölte) Papierscheibe so ge- tener 
stellt wurde, dass das Licht von der einen Hälfte derselben 
durch die eine, und das von der anderen Hälfte durch die gleic 
zweite Oefinung ins Photometer gelangte. Durch passend auch 
po aufgestellte undurchsichtige Schirme wurde bewirkt, dass das ausg 
Licht von der einen Lichtquelle nur auf die eine, und das jeneı 
von der anderen nur auf die zweite Hälfte der Papierscheibe nach 
Zu auffallen konnte. Bei starkem Intensitätsunterschiede nahm quel 
& i" ich zur Ausgleichung der Beleuchtung auch noch die ver- ande 
co schiedene Entfernung der Lichtquellen von der Papierscheibe Hell 
zu Hilfe. selbı 
Bi Es werde bezeichnet die Beleuchtungsintensität bei glei- auch 
eher Entfernung: zu 
3 einer Stearinkerze (5 auf 1 Pfund) . . . durch J,, bare 
7 einer Petroleumlampe mit Banddocht erst 
-- einer Petroleumlampe mit Runddocht Wei 
a derselben mit eingeleitetem Sauerstoff . . rt meiı 
Br. einer electrischen Lampe von Duboscq mit dess 
Br: Strom von 40 Bunsen’schen Elementen „ J;, besc 


so ergaben die unmittelbaren Beobachtungen zunächst: 


also auch: 
sche 
J, = J,.26,4, J, = J, .816. 
; “lu Die ersten drei Lichtquellen konnte ich auch noch mit- keit 
 telst eines Bunsen’schen Photometers vergleichen, da- von 
Fi gegen war mir dies mit Sicherheit bei den beiden anderen An; 
des allzu grossen Farbenunterschiedes halber nicht mehr 
Mit diesem Photometer fand ich: 
orem 


1) Crova, Compt. rend. 95. p. 1271, 1882. weh We 
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= J, . 6,12, also: 


wo die Differenz der beiden Werthe für das Verhältniss von _ 
J,:J, zugleich ein Maassstab für die Genauigkeit der letzteren 
Messungen ist, während die mit meinem Photometer erhal- __ 
tenen Daten bis auf 1°/, als ganz sicher zu bezeichnen sind. 
Die streng wissenschaftliche Methode freilich zur Ver- 
gleichung verschieden gefärbter Lichtquellen, bei der allein 
auch die volle Leistungsfihigkeit unseres Instrumentes (0,1°/,) _ 
ausgenützt werden kann, besteht, wie ich ebenfalls schon in 
jener Abhandlung (p. 216) bemerkt habe, darin, dass man 
nach dem Vorschlage von Govi!) von den beiden Licht- | 
quellen vermittelst ein und desselben Prismas zwei anein- 
ander grenzende Spectren derselben erzeugt und dann die 
Helligkeit der entsprechenden gleich gefärbten Theile der- — 
selben vergleicht. Ich schlug damals (l. ce.) vor — undhabe __ 
auch seither bezügliche Messungen in der Art angestellt —, 
zu dem Ende zwischen den Prismenapparat und das dreh- 
bare Nicol ein Prisma mit Linse und Spalte gegen den 
ersteren hin einzuschalten und die Sehaxe in geeigneter 
Weise beim Prisma zu brechen. Diese Art des Gebrauches _ 
meines Instrumentes als analysirendes Photometer ist in- 
dessen sehr unbequem, da sie eine Zerlegung desselben mit _ 
besonderer Aufstellung einzelner Theile erheischt. a 
Seither sind von verschiedenen Forschern eigentliche 
Spectrophotometer construirt worden, von welchen dasjenige _ 
von Glan?) und insbesondere das von Trannin?) nahe auf 
denselben Principien wie mein Photometer basirt sind. Doch — 
scheint mir unter den bekannt gewordenen Instrumenten 
dieser Art keines die Grenze der möglichen Leistungsfähig- Bar 
keit für den Fall zu erreichen, wo wir es mit dem Vergleich _ 
von Lichtquellen mit continuirlichen Spectren zu thun haben. _ 
re durch die bezüglichen Verhandlungen im Schosse 
~ 
1) Govi, Compt. rend. 50. p. 156. 1860. 
2) Glan, Wied. Ann. 1. p. 351. 1877. > nk rn 
3) Trannin, Journ. de Phys. 5. p. 297. 1876. ie si ff 
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der dritten Commission (Bestimmung einer Lichteinheit) der 
internationalen electrischen Conferenz, die im October 1882 
zu Paris tagte, habe ich daher gesucht, in einfacherer 
me Weise, als oben angegeben, mein Photometer auch in ein 
analysirendes zu verwandeln und damit ein Spectrophoto- 
oe meter von grösserer Leistungsfähigkeit herzustellen. Inwie- 
Bi. 7 fern mir dies gelungen ist, wird die nachfolgende Beschrei- 
; bung zeigen. 

Die verhältnissmässig einfache Umwandlung meines Pho- 
tometers in ein Spectrometer habe ich an einer modificirten 
Form des ersteren vorgenommen, welche ich im Jahre 1876 
von den Herren Hermann und Pfister, Mechaniker in 
Bern, ausführen liess. Es dürfte nicht blos wegen des leich- 
Be. teren Ueberganges zum letzteren, sondern auch deshalb am 

Platze sein, hier zuerst jene noch nicht publicirte Form des 
Photometers zu beschreiben, weil dasselbe in dieser Gestalt 
bereits Eingang in verschiedene physikalische Institute ge- 
wonnen hat. An der Hand der beistehenden zwei Figuren 
erinnere ich kurz an das dem Instrument zu Grunde liegende 
Princip. 

Fig. 1 zeigt die Anordnung des Instrumentes als Pho- 
tometer. Es sei ABC eine Fläche, welche auf der einen 
Hälfte AB von der einen Lichtquelle der Intensität J? und 
auf der anderen BC von der zweiten Lichtquelle der Inten- 
sität J,? beleuchtet werde. Zwei Strahlenbündel von der 
einen und anderen Hälfte der erleuchteten Fläche aus der 
Nähe der Trennungslinie B gehen zunächst durch einen Po- 
larisator PP und fallen dann senkrecht auf die vordere 
natürliche Begrenzungsfläche RR des Kalkspathrhomboöders 
RRR'!R! Beim Austritt aus diesem Rhomboéder werden 
im Raume «f die gewöhnlich gebrochenen, parallel zum 

 Hauptschnitt des letzteren polarisirten Strahlen von AB, 
resp. J? her mit den ungewöhnlich gebrochenen, senkrecht 
zum Hauptschnitt des Rhomboéders polarisirten von BC, resp. 
J,* her zusammenfallen. Das vereinigte Strahlenbündel 
durchsetzt schliesslich, ehe es zum Auge des Beobachters 
gelangt, das aus der farbengebenden Krystallplatte KK und 
dem Polarisator NN bestehende Polariskop. Die Interferenz- 
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wenn das vereinigte Strah- 
enkrecht zu einander pola- 
er der Fall, wenn man hat: 
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wo v den Winkel darstellt, welchen die Polarisationseb 
PP mit dem Hauptschnitt des Kalkspathrhomboéders 
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schliesst und C nach der Neumann’schen Theorie!) gegeben 
ist durch: 
(2) Cm (te) 
a(1+e*sin?» + a? cos*y) 
wo a das reciproke Brechungsverhältniss des gewöhnlich und 
e dasjenige des ungewöhnlich gebrochenen Strahles im Kalk- 
spath, endlich » den Winkel der Normalen der Rhomboéder- 
fläche RR mit der Hauptaxe oder optischen Axe des Kry- 
stalles darstellen. Sind diese letzteren Grössen und damit 
C gegeben, so ist also das Intensitätsverhältniss der beiden 
Lichtquellen aus dem zu beobachtenden Winkel v nach For- 
mel (1) zu berechnen. Der Winkel 2v aber wird erhalten, 
wenn man den Polarisator PP um seine Axe einmal nach 
der einen und dann nach der anderen Seite dreht, bis je- 
weilen die Farben im Polariskop verschwinden, und dabei 
die Kreistheilung auf einer zu dieser Axe senkrechten 
Scheibe abliest. 

Soll das Instrument zur allgemeinen Lösung einer pho- 
tometrischen Aufgabe noch als Polarimeter verwendet 
werden, so hat man nach Fig. 2 vor dem Polarisator PP 
noch ein zweites Kalkspathrhomboéder R,R,R,'R,! so an- 
zubringen, dass seine parallelen Begrenzungsflächen ebenfalls 
senkrecht zu den einfallenden Strahlen, resp. zur Sehaxe des j 
Polariskopes sind, und sein Hauptschnitt mit demjenigen des { 

] 
} 


ersteren einen Winkel von 180° einschliesst. Das zu unter- 
suchende Lichtbündel muss hier durch einen Schirm mit Oeff- 
nung von solcher Breite 00 begrenzt werden, dass, wie die 
Figur es zeigt, die Rhomboéder durch Doppelbrechung eben 
zwei aneinander grenzende Bilder derselben erzeugen. Richtet 
man nun den Versuch so ein, dass die Polarisationsebene 


1) F. E. Neumann, Math. Abh. der Acad. der Wiss. zu Berlin. 
1835. — Die Richtigkeit dieser Theorie im vorliegenden speciellen | 
Falle habe ich mit diesem Instrumente selbst (siehe 2. Theil meiner 
eingangs erwähnten Abhandlung) seiner Zeit nachgewiesen. Vor kur- 
zem hat Hr. Krech (siehe wissenschaftliche Beilage zum Programm des 
Luisenstädt’schen Gymnasiums in Berlin. Ostern 1883) für nahezu den- 
selben speciellen Fall einen neuen experimentellen Beweis der Richtigkeit, 
und zwar mit ungefähr derselben Genauigkeit von + 0,002 des Inten- 
sitätsverhältnisses beigebracht. 
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des durch die Oeffnung 00 einfallenden, theilweise polarisir- 
ten Lichtes mit dem Hauptschnitt der Rhomboéder zusam- 
menfallt, und dreht dann wieder den Polarisator PP bis zum 
Verschwinden der Interferenzfarben' im Polariskop, so be- 
rechnet sich das gesuchte Verhältniss der Intensität P? des 
polarisirten Lichtes zur Intensität J? des natürlichen An- 
theiles im partiell polarisirten Licht nach der Formel: 


8) 4(C?.tg*», — 1), 


wo v, entsprechend, wie oben v, den beobachteten Winkel 
zwischen der Polarisationsebene des Polarisators und dem 
Hauptschnitt der Rhomboéder darstellt, und C wieder durch 
Gleichung (2) gegeben ist, a, c und » bei beiden Rhom- 
boödern als gleich vorausgesetzt. 

Beim neuen, in Tafel III Fig. 50 und 51 perspec- 
tivisch dargestellten Instrumente werden sämmtliche Theile 
des Apparates von vier Säulen 1, 2, 3 und 4 getragen, 
welche auf einem 7-förmigen Lineal 77 aufgeschraubt sind. 
Dieses Lineal ist vermittelst eines Charniers B und einer 
Verticalaxe B’ auf der Säule A mit Dreifuss befestigt, also 
im Horizont und in einer Verticalebene drehbar. 

Von den vier Säulen trägt 1 das Polariskop N, welches 
jetzt wie beim einem Polaristrobometer!) aus einem ungefähr 
fünfmal vergrössernden, auf die Unendlichkeit eingesteliten 
Fernrohr mit einer Doppelplatte aus Kalkspath (statt Berg- 
krystall) vor dem Objectiv, einem andreaskreuzförmigen, 
justirbaren Fadenkreuz im Focus des letzteren und einem 
Nicol vor dem Ocular gegen das Auge zu besteht. Die Säule 2 
dient dem Theilkreis X, in dessen Axe nach hinten zu der 
Polarisator P (Senarmont’sches Prisma oder Polarisator 
nach Hoffmann, beide mit geraden Endflächen) ebenfalls 
durch seitliche Schrauben justirbar befestigt ist, als Lager. 
Vermittelst des Knopfes r in der Nähe des Beobachters und 
eines am anderen Ende dieser Stange sitzenden Getriebes, 
das in ein Zahnrad am Kreise eingreift, kann der letztere 


1) H. Wild, Bull. de l’acad. Imp. des sciences de St. Pétersbourg 
14. p. 149. 
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sammt Polarisator bequem um seine Axe gedreht werden. 
Die Kreistheilung aber ist am Nonius vermittelst des Fern- 
rohres S auf der anderen Seite des Polariskopes vom Beob- 
achter abzulesen, ohne dass er sich von seinem Platze zu 
erheben braucht. 

Innere, etwas weniger als halbkreisförmige Ansätze an 
den Säulen 1 und 2 sind als Lager für das in doppelter 
Metallfassung steckende Kalkspathrhomboéder R bestimmt. 
In der inneren Röhre ist das Rhomboéder mit Korken und 
einem Wachsguss unveränderlich so befestigt, dass seine 
beiden polirten Endflächen nahe senkrecht zur Röhrenaxe 
sind, und mit dieser Röhre ist dann das Rhomboöder in der 
äusseren Fassung durch seitliche, in der Zeichnung sichtbare 
Schrauben justirbar eingesetzt. Zwei Deckel mit passender 
centraler Oeffnung, von welcher der eine fest, der andere 
drehbar und durch zwei vorragende Schrauben klemmbar an- 
gebracht ist, dienen als Schutz für die Kalkspathflächen und 
halten seitliches Licht davon ab. Um das Rhomboéder- 
gehäuse ist endlich noch eine Art Zaum zz gelegt, vermit- 
telst dessen und der Schraube s dasselbe auf seinem Lager 
festgehalten wird. 

In ganz gleicher Weise ist das zweite Rhomboöder A, 
gefasst und auf Lagern an der Innenseite der Ständer 3 und 
4 befestigt. Beim Gebrauche des Instrumentes als Photo- 
meter wird statt desselben eine leere, entsprechend geformte 
Trommel eingelegt. 

Der Ständer 4 endlich trägt ausserdem noch eine Mes- 
singröhre M, in welche die Röhre E (siehe die Nebenfigur) 
des Prismenapparates JJ einzuschieben und durch m festzu- 
klemmen ist. Die innere Einrichtung des letzteren ist aus 
der Nebenfigur leicht ersichtlich. Eine Abschlussplatte der 
Röhre E besitzt eine runde centrale Oeffnung, welche beson- 
ders für den Gebrauch des Instrumentes als Polarimeter 
durch zwei Schieber o und o, beliebig begrenzt werden kann. 
Darauf folgen in dem würfelförmigen Kasten G zwei auf 
einem Stuhl befestigte rechtwinkliche Glasprismen, die mit 
ihren einen Kanten gegenüber der Axe der Röhre E zusam- 
menstossen. In die seitlichen Röhrenansätze dieses Kastens 
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sind diejenigen von zwei anderen dreieckigen Kasten FF ein- 
geschoben, die ebenfalls rechtwinklige, durch Schrauben 
justirbare Glasprismen enthalten. Die Oefinungen «, 2 undy 
(wo 3 nach eventueller Entfernung des einen oder anderen 
Prismas im Stuhl benutzt wird) sind durch Deckel ver- 
schliessbar. 

Diese von der früheren abweichende Construction des 
Photometers gestattet eine viel leichtere Zerlegung und 
Justirbarkeit der einzelnen Theile desselben und ebenso eine 
bequeme Umwandlung in das Polarimeter sowie in ein Spec- 
trophotometer. Die Hauptfigur auf der beiliegenden Tafel 
weist bereits die zum Gebrauch des Instrumentes als Spec- 
trophotometer nothwendigen Zuthaten auf. Wie man sieht, 
ist das Polariskop N mit seinem Ansatz n nicht direct in 
die am Ständer 1 befestigte Röhre O bis zum Anschlag n, 
eingeschoben, sondern zunächst in ein Zwischenstück D, wel- 
ches seinerseits wieder in O eingeschoben ist. Dieses Zwi- 
schenstück D besteht aus zwei durch ein Charnier bei e ver- 
bundenen Theilen, von welchen der fixe, im Rohr O steckende 
ein fünffaches Amici’sches Prisma von Steinheil in Mün- 
chen (brechende Kante der Prismen horizontal) enthält, 
während der um eine horizontale Axe dagegen vermittelst 
der Mikrometerschraube o verstellbare zweite Theil zur Auf- 
nahme des Polariskopes dient, sodass eben dieses auf die 
verschiedenen Theile des aus jenem Prisma (& vision directe) 
austretenden Spectrums central eingestellt werden kann. Um 
hierbei ein hinlänglich reines Spectrum zu erhalten, ist zu- 
nächst noch hinter den Schiebern oo, des Prismenkastens 
ein zweiter, leicht zu entfernender Schieber mit horizontaler 
Spectralspalte eingesetzt, dessen Spaltweite durch die Schraube 
t regulirt, resp. mikrometrisch gemessen werden kann, und 
sodann ist beim Ständer 3 eine achromatische Linse von 
110mm Brennweite (Abstand von der Spectralspalte) in seine 
centrale Oeffnung eingeschraubt.') 


1) Zur Rückverwandlung in das gewöhnliche Photometer ist also 
einfach die Linse bei 3 abzuschrauben, das Stück mit der Spectralspalte 
zu entfernen und durch einen Schieber mit runder centraler Oeffnung zu 


ersetzen, sowie endlich das Stück D beim N: liaitintis und 
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Denken wir uns fir einen Moment das Kalkspathrhom- 
boéder R entfernt, so wird man im Polariskopfernrohr zwei 
nebeneinander liegende, in einer Verticalen sich berührende 
Spectren der beiden Lichtquellen erblicken, da die eine 
Hälfte der Spectralspalte von der einen und die andere von 
der anderen Lichtquelle beleuchtet wird. Auf diesen Spec- 
tren werden sich die Interferensfransen der Savart’schen 
Doppelplatte als horizontale schwarze Querlinien projiciren 
und bei Einsetzung des Rhomboéders jeweilig im centralen 
Theile des Gesichtsfeldes (resp. dem Raum « f, wo jetzt die 
gewöhnlich und ungewöhnlich gebrochenen Strahlen der bei- 
derlei Lichtquellen zusammenkommen) verschwinden, wenn 
für die betreffende Farbe durch Drehung des Polarisators 
die Intensitätsgleichheit dieser senkrecht zu einander polari- 
sirten Strahlen erzielt ist. Dabei kann auch die Farbe, für 
welche die Vergleichung jeweilig stattgefunden hat, genau 
definirt werden, indem man blos die Stellungen des Mikro- 
meters o unter Hinrichten des Instrumentes nach der Sonne 
ein für allemal ermittelt, welche dem Einstehen der optischen 
Axe des Polariskopfernrohres auf die verschiedenen Fraun- 
hofer’schen Linien entsprechen. 

Das Intensitätsverhältniss der beiden Lichtquellen für 
die fragliche Farbe ist dann aus dem beobachteten Winkel 
v ebenfalls nach der Formel (1) zu berechnen, wobei nur im 
Ausdruck (2) für die Constante C jeweilig fir a und ce die 
der betreffenden Farbe entsprechenden reciproken Brechungs- 
verhältnisse einzuführen sind. 

Bei der natürlichen Bruchfläche des Kalkspathes, wie 
wir sie hier benutzen, ist aber: 

v = 44° 34’ 38”, 
und nach Rudberg’s Bestimmungen am Kalkspath!) ergeben 


letzteres direct in die Röhre O einzuschieben. — Man ersieht hieraus, dass 
zu jedem fertigen Photometer die zu seinem Gebrauch als Speetrophoto- 
meter nöthigen Theile leicht besonders angefertigt und eingesetzt werden 
können. Hr. Mechanikus Pfister in Bern (Nachfolger von Hermann 
und Pfister daselbst) hat mir zu meinem Instrument die fraglichen 
Theile zum Preise von 120 Fr. nachgeliefert. 2) 

1) Pogg. Ann. 14, p. 45. 1828. 
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sich folgende Werthe von a, ce und somit auch von C nol 3 
die Fraunhofer’schen Linien: 


| 0,60493 | (0,67889 1 0251 
D | 0,0295 0,67279 1,0256 

F | 050951 | ı 1026  ~ 
G 0.59660 0,66911 1,0274 


Man sieht schon aus der geringen Variation der Werthe 
von C für den grössten Theil des Spectrums, dass es sich 
nicht lohnt, die Constante C mit den seit meiner ersten Be- 
rechnung neu und wohl auch sicherer bestimmten Werthen 
der Brechungsindices der ordinären und extraordinären 
Strahlen durch Mascart!) und durch van der Willigen?) 
nochmals zu berechnen. Die Differenzen von Rudberg’s 
Bestimmungen und denen der letzteren Forscher erreichen 
im Maximum eine Einheit in der 4. Decimale. 

Es gibt noch eine zweite Benutzungsweise unseres so 
abgeänderten Apparates zu spectrophotometrischen Messun- 
gen, welche bei schwachen oder discontinuirlichen, resp. durch 
Absorption stark modificirten Spectren mit Vortheil ange- : 
wendet werden kann. Man ersetzt in diesem Falle den 
Schieber links (o,) beim Prismenapparat durch einen solchen, 
der in der Entfernung @f, resp. 00 (Fig. 1 u. 2 p. 457 oben) 
von seinem Rande einen gleich breiten Längsschlitz besitzt, und 
schiebt ihn mit seinem Rande bis B (Fig. 1) nämlich bis zur 
Axe des Apparates vor. Alsdann werden wir beim Austritt 
aus dem Rhomboöder von J? und J,* her nicht mehr zwei 
über einander fallende gewöhnlich und ungewöhnlich ge- 
brochene, sondern zwei einander in 3 berührende getrennte 
Strahlenbündel dieser Art erhalten, deren Intensitätsverhält- 
niss ganz in der bisherigen Weise durch Drehen des Pola- 
risators verändert werden kann. Ersetzt man dann auch das 


1) Mascart, Ann, scient. de l’&cole norm. super. 4 Paris. 1. p. 237. 
1864. 
2) Van der Willigen, Archiv. du Musée Teyler. 2. p. 181. 1869. _ 
et 3. p. 53. 1870. ne 
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Polariskopfernrohr durch ein gewöhnliches ohne Savart’sche 
Platte und ohne Nicol (oder entfernt diese respective), so sieht 
man zwei einander tangirende, den Lichtquellen J? und J,? 
angehörige Spectren. Hat man wieder an irgend einer Stelle, 
jetzt nach blosser Schätzung mit dem Auge, die Intensitäts- 
gleichheit der benachbarten Theile durch Drehen des Pola- 
risators PP erzielt, so ist das gesuchte Intensitätsverhält- 
niss nach derselben Formel (1) aus dem gemessenen Winkel 
v abzuleiten. 

Für diesen letzteren Gebrauch des Instrumentes, sowie 
denjenigen als Polarimeter, ist ferner noch auf einen Umstand 
besonders aufmerksam zu machen. Die Figur 1 p.457 oben 
zeigt, dass beim Gebrauch als Photometer das Polariskop- 
fernrohr nicht centrisch, sondern um die halbe Breite &# 
excentrisch nach A hin anzubringen ist, wenn die Trennungs- 
linie B nämlich die Berührungskante der beiden Prismen in G, 
wie angenommen, centrisch zur Axe des ganzen Apparates 
eingerichtet ist. Für das Polarimeter behält das Polariskop 
dieselbe Lage bei, wenn, wie dies in Fig. 2 vorausgesetzt ist, 
das Licht von J? her auf seinen Polarisationszustand zu 
untersuchen ist, dagegen muss es um die volle Breite af 
zugleich mit der Schirmöffnung 00 — durch Versetzen der 
beiden Schieber o und o, — nach C hin verschoben werden, 
wenn im Licht von J,* her der polarisirte Antheil gemessen 
werden soll. Bei der oben erwähnten zweiten Modification 
der Benutzung als Spectrophotometer endlich muss das Po- 
lariskopfernrohr offenbar centrisch placirt werden. Aus dem 
allen folgt, dass die zur Aufnahme des Polariskopes be- 
stimmte Röhre O nicht fest, sondern horizontal verschieb- 
bar am Ständer 1 anzubringen ist. 

Die Fig. 50 lässt nun in der That erkennen, dass zu dem 
Ende die Röhre O bei H an einer Messingplatte mit ab- 
geschrägten Rändern befestigt ist, welche auf dem Ständer 
1 zwischen aufgeschraubten Lamellen verschiebbar, ist und 
deren Lage dabei durch zwei seitliche Schrauben in vor- 
springenden Nasen fixirt wird. Eine Millimetertheilung auf 
der oberen Lamelle und ein Index an der Platte lassen je- 
weilen die Grösse der Verschiebung bestimmen. Solche 
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den Schiebern o und o, des Prismenapparates. 

In Betreff der Justirung der verschiedenen Theile des 
Instrumentes auf ihre richtige, durch die Theorie geforderte 
Stellung, welche ebenfalls durch die jetzige Construction 
wesentlich erleichtert und vervollkommnet wird, ist kurz 
Folgendes zu bemerken. 

Man entfernt aus dem Polariskop die Savart’sche 
Doppelplatte und ersetzt das Ocular mit Nicol’schem Prisma 
durch ein anderes, in der Nebenfigur mit W bezeichnetes, 
welches eine seitliche Oefinung und dieser gegenüber im 
Inneren statt des Nicols ein unter 45° zur Axe geneigtes 
dünnes Glasplättchen besitzt. Nachdem man sodann auch 
die Kalkspathrhomboöder und den Polarisator entfernt hat, 
visirt man mit dem direct in die Röhre O eingeschobenen 
Fernrohre, die man mit dem Schieber centrisch gestellt hat, 
nach der centralen Lichtlinie am Prismenapparat, die man 
durch Zusammenschieben von o und o, bis fast zur Berüh- 
rung hergestellt hat. Das Ocular soll sich soweit ausziehen 
lassen, dass man ein hinlänglich scharfes Bild der Spalte 
erhält, um zu erkennen, ob sie die Mitte des Gesichtsfeldes 
wie das Fadenkreuz einnimmt. Justirungen am Fadenkreuz, 
resp. am Ständer 1 lassen so den Parallelismus der optischen 
Axe des Fernrohres mit der Längsaxe des ganzen Instru- 
mentes genügend genau erzielen. Schraubt man hierauf die 
Linse am Ständer 3 ein, und zeigt sie bei jeder Stellung jene 
Spalte in Uebereinstimmung mit dem Fadenkreuz des wieder 
auf die Unendlichkeit eingestellten Fernrohres, so ist man 
dieses Parallelismus noch besser für die Folge versichert und 
hat zugleich die richtige Stellung der Linse erkannt. 

Nunmehr setzt man den Polarisator P ein und justirt 
ihn in seiner Fassung so, dass das von seiner Vorderfläche 
reflectirte Bild des beleuchteten Fadenkreuzes im Fernrohre 
— man stellt zu dem Ende vor der seitlichen Oeffnung des 
Oculares eine Kerzenflamme auf und bringt hinter dem Pola- 
risator ein schwarzes Papier an — sich mit dem direct ge- 
sehenen Fadenkreuz deckt. Geschieht das auch bei einer 
Umdrehung des Polarisators zusammen mit seinem Kreise, 


A P N, F. XX, 
nn, d. hys, u. Chem. 30 


Theilungen befinden sich auch zur leichteren Einstellung bei 
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so ist auch diese Axe, wie verlangt, parallel der optischen 
Axe des Fernrohres; wenn nicht, muss der Ständer 2 corri- 
girt werden. Beim Hindurchsehen durch den Polarisator 
nach der centralen Lichtspalte soll jetzt auch, wenn dieser 
gut ist, keine erhebliche Verschiebung der letzteren durch 
Drehung des Polarisators um seine Axe erfolgen. 

In gleicher Weise werden darauf auch die beiden Rhom- 
boéder nach Auflegen auf ihre Träger in ihren Büchsen so 
justirt, dass ihre Endflächen auf der optischen Axe des 
Fernrohres, resp. der Sehaxe senkrecht stehen. 

Das Rhomboéder R wird nun eingelegt, nachdem man 
die Linse bei 3 entfernt, die Schrauben seines vorderen 
Deckels etwas gelöst und auch den Zaum gelockert hat, und 
um seine Längsaxe solange gedreht, bis es von der etwas 
erweiterten Spalte zwei möglichst genau in der Senkrechten 
zu ihr resp. horizontal nebeneinander liegende Bilder gibt.') 
Alsdann klemmt man Deckel und Zaum und kann so später 
das Rhomboöder immer wieder genau genug in dieselbe Lage 
beim Einlegen bringen, indem die eine der Deckelschrauben 
genau in eine Oefinung der betreffenden Unterlage passt. 

Bei geeigneter Stellung des Polarisators wird das Rhom- 
boéder im Fernrohr zwei gleich helle neben einander liegende 
Bilder des verticalen Spaltes erzeugen, und man kann also dem 
Fernrohre die richtige Stellung für die Benutzung des Appa- 
rates als Photometer geben, wenn man es seitlich mit dem 
Schlitten H solange verschiebt, bis das Fadenkreuz auf die 
Mitte zwischen den beiden Bildern einsteht. Selbstverständ- 
lich muss man hierbei das Ocular wieder ausgezogen haben. 

Man ersetzt hierauf das Spiegelocular durch dasjenige 
mit dem Nicol’schen Prisma und schiebt auch vor dem 
Objectiv die Savart’sche Doppelplatte mit ihrer Fassung 
so ein, dass die Marken an dieser und am Rohre coincidiren. 
Der Verfertiger soll nämlich bereits das Polariskop so justirt 
haben, dass in diesem Falle die Polarisationsebene des Nicols, 


1) Wenn man zugleich die horizontale Spectralspalte eiuschiebt, so 
lässt sich diese Justirung noch vollkommener erzielen. Dabei wird dann 
auch gleich die richtige Lage des Prismenapparates ein für alle mal 
durch Anbringung einer Marke zu fixiren sein. 
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welches durch einen seitlichen, in einem Schlitz sich bewe- 
genden Stift in seiner Lage ebenfalls fixirt ist, unter 45° 
zum Hauptschnitte des Kalkspathes jener Doppelplatte ge- 
neigt ist. 

Es soll weiterhin dieser Hauptschnitt auch unter 45° 
zum Hauptschnitte des Kalkspathrhomboéders # orientirt. 
werden. Man öffnet zu dem Ende die Schieber o und o, 
vorn, sodass das ganze Gesichtsfeld hell wird, oder nimmt 
noch besser den ganzen Prismenapparat ab und stellt den 
Polarisator so, dass sich lebhaft gefärbte Fransen zeigen. 
Durch Drehen des Polariskopfernrohres um seine Axe können 
diese zum Verschwinden gebracht werden; dies ist der Fall, 
wenn die fraglichen beiden Hauptschnitte parallel sind. Eine 
Theilung an dem Ansatz n, in 45° und ein über n bei dieser 
Stellung herüber zu ziehender Strich erlaubt, das Polariskop 
genau genug um 45° zurück zu drehen und ihm damit die 
gewünschte Stellung zu geben, auf welche man es dann auch 
zu jeder Zeit mittelst der Marke wieder einstellen kann. 

Die Justirung endlich des zweiten Rhomboéders für den 
(Gebrauch des Instrumentes als Polarimeter kann am ge- 
nauesten in folgender Weise erfolgen. Nach Entfernung des 
Prismenapparates richtet man ohne zweites Rhomboéder das 
Instrument nach einer gleichförmig beleuchteten Fläche, die 
natürliches Licht ausstrahlt, und stellt den Polarisator auf 
das Verschwinden der Farbfransen ein. Legt man jetzt das 
zweite Rhomboéder mit losem Deckel auf sein Lager, setzt 
den Prismenapparat vor und verengt die Lichteinlassungs- 
öffnung 00 in der Fig. 2 entsprechenden Weise, so werden 
im Gesichtsfeld keine Farbfransen auftreten, wenn die Haupt- 
schnitte beider Rhomboéder 180° miteinander einschliessen. 
Man hat also eventuell das zweite Rhomboéder um seine 
Axe nur solange zu drehen, bis die wieder erschienenen 
Farbfransen ausgelöscht sind, und alsdann den Deckel 
durch Anziehen der Schrauben zu fixiren, um auch für diesen 
Theil die normale Lage ein für alle mal bestimmt zu haben. 
Damit diese Justirung die Lage des Rhomboéders in anderer 
Beziehung nicht wesentlich verändere, hat man dasselbe schon 
gleich zu Anfang bei Justirung der Stellung seiner End- 
; 30* 
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flächen entsprechend wie das erste Rhomboéder nach den 
Bildern der Spectralspalte angenähert in die richtige Lage 
gebracht. 

Es bedarf schliesslich kaum noch der Erwähnung, dass 
die bei Aufstellung der Gleichung (1) gemachte Voraussetzung 
einer gleich starken Absorption, resp. Reflexion des Lichtes 
der beiderlei Lichtquellen beim Durchgang durch den Pris- 
menapparat und durch eine durchscheinende Platte vor ihm, 
resp. beim Reflex von einer weissen Fläche an ihrer Stelle, 
in Wirklichkeit nur annäherungsweise als erfüllt zu betrach- 
ten ist, dass man sich aber bei genauen Untersuchungen ein- 
fach durch Vertauschen der beiden Lichtquellen im Resultat 
davon unabhängig machen kann. Wo dies nicht angeht, 
kann man die Constante C, welche in diesem Falle auch 
noch diese unbekannte Relation einschliesst, wenigstens für 
die Dauer der augenblicklichen Versuche genau genug durch 
Hinrichten des Apparates nach einer ganz gleichmässig er- 
leuchteten Fläche (J?= J,*) empirisch bestimmen. — Stehen 
die beiden zu untersuchenden Lichtquellen einander gegen- 
über, sodass man den Prismenapparat ohne die beiden äusseren 
Prismen F benutzt, so kann auch durch blosses Umkehren 
desselben um 180° der betreffende Fehler annähernd elimi- 
nirt werden. Hat man z. B. mattgeschliffenes Glas zur gleich- 
förmigen Erleuchtung des Gesichtsfeldes als durchscheinende 
Schirme unmittelbar an den Eintrittsöffnungen des Prismen- 
apparates fest angebracht, so wird überhaupt die Umkehr 
des letzteren um 180° den fraglichen Fehler ganz beseitigen. 


Kher 
VI. Untersuchungen über erzwungene 


Schwingungen von Platten; von Adolf Elsas. 
(Hierzu Taf. II Fig. 149.) 


thy 

u ls II. Theil. Schwingungen quadratischer Platten. 

ie Bei kreisférmigen Platten konnten und mussten die er- 
zwungenen mit den freien Schwingungen, welche von der 
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sind, verglichen werden. Ein solcher Vergleich kann bei 
der Untersuchung quadratischer Platten nicht stattfinden, da 
die mathematische Theorie ihrer freien Schwingungen noch 
zu den Desideraten der theoretischen Akustik gehört. 

Wir besitzen indessen erstens eine grosse Anzahl von 
Beobachtungen der Klangfiguren tönender Quadratscheiben, 
der Chladni’schen Klangfiguren!), und zweitens haben wir 
in Wheatstone’s Methode der Superposition?) einen von 
theoretischen Gesichtspunkten ausgehenden Versuch, diese 
mannigfachen Klangfiguren miteinander und mit den Schwin- 
gungsformen rectangulärer Stäbe in Zusammenhang zu bringen. 

Die gegenwärtige Untersuchung hat nun eine dreifache 
Absicht: 1) die von mir mehrmals erwähnten Savart’schen 
Gesetze erzwungener Schwingungen?) auch für quadratische 
Platten als richtig nachzuweisen; 2) zu untersuchen, ob und 
welche erzwungenen Schwingungsformen mit Chladni’schen 
Klangfiguren freischwingender Platten übereinstimmen, und 
3) zu prüfen, ob die Methode der Superposition, gegen welche 
sich auf Grund der Beobachtung von Schwingungszahlen 
tönender Platten gewichtige Bedenken erheben lassen, durch 
die Resultate dieser Untersuchung unterstützt oder am Ende 
gar widerlegt wird. 

Die Methode der Untersuchung ist dieselbe, welche ich 
bereits für Membrane und kreisförmige Platten angewendet 
habe. Die erzwungenen Schwingungen, welche ich beschreiben 
werde, sind sämmtlich durch eine vom Mittelpunkt der Platte 
ausgehende Erregung hervorgebracht worden, in derselben 
Weise, wie ich es in den citirten Abhandlungen beschrieben 
habe. Ueber die Versuchsanordnung, den Gang der Unter- 
suchung und die bei derselben nothwendigen Vorsichtsmaass- 
regeln habe ich nichts neues zu sagen, und was die Bestim- 
mung der Tonhöhen betrifft, so kann ich mich füglich auf 
die Bemerkung beschränken, dass ich das Intervall der den 


1) E. F. F. Chladni, Neue Beitr. z. Akustik. Leipz. 1817. eq 

2) Ch. Wheatstone, Phil. Trans. f. 1833. p. 593. ie, 

3) F. Savart, Ann. de chim. et de phys. (2). 32. p. 384. 1826. — 

A. Elsas, Nova Acta d. Kaiserl. Leop.-Carol. Acad. 45. p. 1. 1882. — 
Wied. Ann. 19. p. 474. 1888. , 
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470 A. Elsas. 
ersten Chladni’schen Klangfiguren entsprechenden Töne ki 
gleich 1/1,48 gefunden und dieser Bestimmung zu Grunde ur 
gelegt habe. ni 
Es sei mir gestattet, zur Orientirung über die in Betracht 
kommenden Fragen einige Bemerkungen über die Theorie m 
der Superpositionen dem Bericht über die Resultate meiner n 
Untersuchungen vorauszuschicken. hi 
Wheatstone ging von der Betrachtung aus, dass die se 
Schwingungen eines rechteckigen Stabes unabhängig sind Ww 
von der Breite desselben, dass also rectanguläre Stäbe von 8} 
gleichem Material, gleicher Länge, gleicher Dicke, aber ver- A 
schiedener Breite dieselben Tonhéhen und dieselben Schwin- Si 
gungsformen der möglichen Eigentöne zeigen. Aus dieser b 
Thatsache folgerte Wheatstone, dass eine rechteckige Platte w 
mit vollkommen frei beweglichen Kanten nach zwei zu einander F 


senkrechten und zu den Kanten parallelen Richtungen wie 
ein frei-freier Stab, d. h. wie ein Stab mit freien Enden, 
schwingen könne, welche Folgerung auch dann gültig bleibe, I 
wenn die Platte ein Quadrat ist. Wenn diese Annahme 
richtig ist, so sind die einfachsten Schwingungsformen der 
quadratischen Platte solche, bei denen 2, 3, 4... gerade \ 
Knotenlinien parallel einem Kantenpaar auftreten. Bezeich- ' 
nen wir die Periode einer solchen Fundamentalschwingungsart 
mit n Knotenlinien durch 7,, so wird die Platte mit der- 


selben Periode schwingen, wenn sie so zum Ténen gebracht 
wird, dass dieselbe Anzahl von Knotenlinien parallel zu dem 
anderen Kantenpaar auftritt. Es werden aber auch solche 
Schwingungen von der Periode 7, möglich sein, bei denen 
beide Schwingungsformen gleichzeitig auftreten und sich bei 
beliebiger Phasendifferenz combiniren, bei denen eine Super- 
position der Funtamentalschwingungen stattfindet. Wheat- 
stone ging indessen noch weiter und zeigte, dass auch solche 
elementare Schwingungsformen quadratischer Platten, bei 
welchen m Knotenlinien parallel dem einen, n Knotenlinien 
parallel dem anderen Kantenpaar auftreten, und für welche 
die Periode 7„ nicht aus den Schwingungen eines frei-freien 
Stabes theoretisch abgeleitet werden kann, sondern empirisch 
bestimmt werden muss, in derselben Weise superponirt werden 
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A. Elsas. 


können, wie die vorhin erwähnten Fundamentalschwingungen, 
und durch diese Superpositionen die Ableitung anderer Chlad- 
ni’scher Klangfiguren möglich machen. 

Für die Fundamentalschwingungen m/n (das Zeichen 
m/n soll bedeuten, dass m Knotenlinien parallel dem einen, 
n Knotenlinien parallel dem anderen Kantenpaar verlaufen) 
hat Wheatstone eine solche Form angenommen, dass die- 
selben durch einfache mathematische Ausdrücke dargestellt 
werden können. Wir legen ein rechtwinkliges Coordinaten- 
system parallel zu den Kanten der Platte und lassen den 
Anfangspunkt desselben mit einer Ecke des Quadrates zu- 
sammenfallen; die Kante der Platte habe die Länge a; ferner 
bezeichnen wir durch C, und C, zwei Constanten. Alsdann 
wird die Fundamentalschwingung m/n dargestellt durch die 
Function: 


n 
w, = C,cos™™* cos resp. w, = C, cos 


Eine durch Superposition dieser nn hervor- 
gehende Schwingungsform wird also ausgedrückt sein durch: 


mm mny, 


N? 
(1) w = C, cos cos =e + C, cos —— cos — 


Zur Bestimmung der Knotenlinien dieser Klangfigur hat 
man w= 0 zu setzen. Nun wird w identisch gleich Null für alle 
Punkte der Platte, für welche gleichzeitig cos maz/a.cosnay/a 
und cosnaz/a.cosmay/a verschwindet, d.i. für die Schnitt- 
punkte der Knotenlinien der Fundamentalschwingungen: 


2m 2m 2m 2m 

2m ¢ 2 2m 2m 

(2) und 

2n 2n 2n 2n 

2n 2n 2n 2n 


sodass also die m? + n? Schnittpunkte dieses Parallelennetzes 
Knotenpunkte der zusammengesetzten Schwingung sind, wel- 
ches auch das Verhältniss der Constanten c und Cy sein 
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mag. Dieses Verhältniss, welches von den Amplituden und 
der Phasendifferenz der Fundamentalschwingungen abhängt, 
bestimmt die Knotenlinien, welche durch die m?+-n? Knoten- 
punkte hindurchgehen. 

Aus Wheatstone’s Theorie der Superposition ist dem- 
nach der Schluss zu ziehen, dass, wenn alle Chladni’schen 
Klangfiguren nach derselben erklärt werden können, bei ein 
und demselben Tone 7„„ verschiedene Klangfiguren mög- 
lich sind, welche aber die gemeinsame Eigenschaft zeigen, 
dass die Knotenlinien derselben durch die Schnittpunkte des 
fundamentalen Knotenliniennetzes hindurchgehen. Nun ist 
es Thatsache, dass die Superpositionsmethode zu Figuren 
führt, welche mit den beobachteten Chladni’schen Klang- 
figuren im allgemeinen ziemlich gut übereinstimmen. Auch 
kann zur Ableitung der bekannten Klangfiguren die einfache 
Annahme gemacht werden, dass die sich combinirenden Fun- 
damentalschwingungen gleiche Amplituden haben und sich 
in gleichen oder entgegengesetzten Phasen befinden, sodass 
sich also sämmtliche Figuren aus der Gleichung: 


a a a a 7 
ergeben, wenn man fiir m,und rn bestimmte ganze Zahlen 
einsetzt, Null nicht ausgeschlossen. 

Wheatstone’s Annahmen über die Form der Funda- 
mentalschwingungen sind indessen insofern unzulässig, als sie 
nicht auf die Schwingungen des frei-freien Stabes anwendbar 
sind. Soll die Function w, = C, cos maz/a = C, cos die 
Schwingungsform eines frei-freien Stabes ausdrücken, so hat 
sie für alle Punkte desselben die Differentialgleichung: 


d‘*w 4 
zu erfüllen und für die freien Enden = 0 und « =a den 
Grenzbedingungen: | 
d’w 


zu genügen.!) Man sieht nun sofort, dass die Form w, = C, cos uz/a 


1) ef. Lord Rayleigh, die Theorie d. Schalles, deutsch v. Fr. Nee- 
sen. 1, p. 278. 1880. 
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der Differentialgleichung (4) sowohl als der zweiten Grenz- 
bedingung genügt, dass aber die erste Grenzbedingung nicht: De: 
erfüllt wird. 

Die wirklichen particulären Lösungen des Problems 


vielmehr, wenn wir die Constante C fortlassen, die Form: 
w, = (sinu + isiniu) cos" + Cosi’ - 


— (cos u — cos ip) (sin unit) 


in welcher Gleichung i = Y —1 ist, und die abstracte Zahl u Wi 
nicht mehr ein ganzes Vielfaches von x darstellt, sondern a 
(5a) cosucosiu = 1 
zu bestimmen ist.) A 
Bezeichnen wir durch w, diejenige Function, welche aus er» 
w, durch Vertauschung von « mit y hervorgeht, so kann man, Be. 
wenn die Superpositionstheorie die Schwingungen quadrati- _ 
scher Platten überhaupt darzustellen vermag, diese Formen j 
von w, und w, ebenso combiniren, wie die Wheatstone’- = 
schen. Das heisst, man kann sagen, die möglichen Schwingungs- a 
formen einer quadratischen Platte, welche der Ordnung m/0 Dae 
angehören, seien dargestellt durch die Function: 5 
(6) w=w, + 
und um die einzelnen Klangfiguren zu finden, habe man in ae x. 
diesen Ausdruck die nach der Gleichung (5,) zulässigen J 
Werthe von u der Reihe nach zu substituiren und dann > 2a 
w=(0 zu setzen. Lord Rayleigh hat auf diese Weise oho 
einige der einfachsten Superpositionsfiguren construirt, gleich- 
zeitig aber auch darauf aufmerksam gemacht, dass auch die | 
Gleichung (6) der strengen Theorie der quadratischen Platte N 
nicht genügt, indem eine solche Platte überhaupt nicht wie ng 
ein frei-freier Stab schwingen kann.?) om 


Die partielle Differentialgleichung, welche die Schwin- ie 
gungen einer quadratischen Platte fiir jeden Punkt derselben 2 
erfüllen muss, wird zwar durch w — es hat aber die Br 

1) Rayleigh, l. e. p. 292, 
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Schwingungsfunction w zweien Paaren von Grenzbedingungen 
zu genügen, welche zuerst Kirchhoff abgeleitet hat!), und 
zwar einem Paar fiir -=0 und # =a, nämlich: 


%) d’w d’w 


+ = 9, 


wo o das Verhältniss der Quercontraction zur Längendila- 
tation bedeutet. Das andere Paar der Grenzbedingungen, 
welches fir y=0, y= a erfüllt sein muss, wird erhalten, 
wenn man in den Gleichungen (7) x und y vertauscht. Drei 
dieser Grenzbedingungen werden durch die angenommene 
Form von w befriedigt; dagegen wird die zweite Grenzbe- 
dingung für y=0, y =a, nämlich: 

verletzt, wenn nicht o=0 ist. „Das zeigt, dass, ausgenommen 
den einen eben reservirten Fall, eine freie rechtwinklige 
Platte nicht in der Art eines Stabes schwingen kann.“ „Wenn 
auch die Constante o .... für alle bekannten Substanzen 
positiv ist, so ist sie bei einigen wenigen Substanzen (Kork 
z. B.) verhältnissmässig sehr klein. Es liegt, soweit unsere 
Kenntnisse reichen, nichts Absurdes in dem Gedanken an 
eine Substanz, für welche o verschwindet. Eine Untersuchung 
des durch diese Annahme vereinfachten Problemes entbehrt 
daher nicht des Interesses, wenn auch die Resultate auf ge- 
wöhnliche Glas- oder Metallplatten, für die der Werth von o 
ungefähr '/, ist, nicht genau anwendbar sind.“ 

Bei den vorliegenden Untersuchungen sind nun Platten 
von solchen Substanzen, für welche man o als klein voraus- 
setzen darf, nämlich Platten von Carton und Actendeckel, 
angewandt worden. Auf solche Platten müsste sich also die 
Superpositionstheorie annähernd anwenden lassen. 

Indessen verlangt jede Superpositionstheorie, dass den 
zusammengesetzten Schwingungsformen genau dieselben Ton- 
höhen entsprechen, wie den Fundamentalschwingungen, aus 


1) G. Kirchhoff, Crelle’s Journ, 40. p. 51. 1850. Ian M 
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A, Elsas, 


denen sie abgeleitet werden. Es wird demnach keine Super- 
positionsmethode zur Erklärung der Schwingungen von ~ 
Platten anwendbar sein, wenn die Thatsachen zeigen, dass 
Schwingungen, welche aus denselben elementaren Formen 
durch Superposition erzeugt sind, verschiedene Tonhöhen 
haben. Die zahlreichen Beobachtungen Chladni’s, deren 
Zuverlässigkeit wahrhaft staunenerregend ist, weisen eine sol- 
che Verschiedenheit der Tonhöhen zusammengehöriger Klang- _ 
figuren auf das evidenteste nach, und gerade diese Beobach- __ 
tungen sind es, welche Savart auf den Gedanken brachten, Dt 
dass eine Verschiedenheit in den Klangfiguren eine Ver- 
schiedenheit der Tonhöhen bedinge. !) A 
Wir müssen demnach constatiren, dass die Anschau- 
ungen Savart’s und diejenigen Wheatstone’s unvereinbar 
sind. Die Einwände, welche W. Weber gegen Sav art a 
geltend gemacht hat), und welche sich auf eine durchgrei- 
fende Unterscheidung zwischen tönenden und Resonanz- Pe 
schwingungen werden durch die Methode der vor- 


Schwingungsformen, worunter wir auch Chladni’ erkennen 
werden, in derselben Weise darstellen. . 

Man wird aus den vorstehenden Bemerkungen erkennen, 
dass es nicht unsere Absicht ist, die Differenz zwischen den b a 
Grundvorstellungen Wheatstone’s und Savart’s abzu- 
schwächen, indem wir hervorheben, dass nur für die tiefsten __ 
Töne der Platte bei verwandten Klangfiguren ein era a2 
Intervall constatirt worden ist. 

Soviel zur Orientirung über das Problem. Wenden wir 
uns nunmehr zur Discussion der Beobachtungsresultate. 

Als Grundton der Platten, welche nicht zum Selbsttönen 
gebracht werden können, bezeichne ich denjenigen Ton der 
erregenden Stimmgabel, bei welchem sich als Klangfigur ri St 
durch den Mittelpunkt der Platte gehende Parallele zu jedem 
Kantenpaar zeigt, beziehungsweise die Klangfigur 7 der i aa. 
gefügten Tafel. Die entsprechende Tonhöhe nehme ich als © a 


1) F. Savart, .c,p. 1fl. 
2) W. Weber, Schweigger’s und Schweigger-Seidel’s Jahrb. 50. 

p. 176, 1827. or 
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A. Elsas. 


Einheit für die Bestimmung der Tonhöhen anderer Schwin- 
gungsformen. 

Solange die Tonhöhe der erzwungenen Schwingung be- 
deutend kleiner ist als Eins, schwingt die Platte als Ganzes, 
indem die Intensität der Schwingungen von der Mitte nach 
den Kanten zu abnimmt. Dieser Schwingungszustand wird 
dadurch erkannt, dass aufgestreuter Sand von der Platte 
heruntergeworfen wird, während Lycopodiumstaub in der 
Mitte derselben einen kleinen Wirbel bildet. Bei allmählich 
wachsender Tonhöhe wird dann ein Schwingungszustand er- 
reicht, bei welchem eine durch Lycopodiumstaub gebildete 
Linie um den Mittelpunkt herum sich als Linie der stärk- 
sten Ausschwingung charakterisirt, sodass die Intensität der 
Schwingungen vom Mittelpunkt bis zu dieser Maximallinie 
allmählich zunimmt und ausserhalb derselben wieder abnimmt. 
Die Maximallinie deformirt sich continuirlich, und der von 
derselben begrenzte Raum, welcher den Mittelpunkt enthält, 
wird immer grösser. Wenn das Intervall zwischen der er- 
zwungenen Schwingung und dem Grundton ungefähr 2:3 ist, 
wird der Mittelpunkt der Platte ein Knotenpunkt, und wenn 
die Tonhöhe 0,70 geworden ist, bildet sich eine kleine Knoten- 
linie um die Mitte (Fig. 1). 

Wir wollen die allmähliche Veränderung dieser Knoten- 
linie und das Auftreten neuer Knotenlinien bei wachsender 
Tonhöhe verfolgen, um die Savart’schen Gesetze zu be- 
stätigen. 

Der kleine Ring von Fig. 1 deformirt sich zu einer 
ellipsenähnlichen Figur, deren Axen mit den Diagonalen der 
Platte zusammenfallen, und diese Knotenlinie nimmt schnell 
an Grösse zu, wobei die grosse Axe bedeutend schneller 
wächst, als die kleine (Fig. 2 und 3). Die Fig. 4, welcher 
die Tonhöhe 0,83 entspricht, zeigt, dass die geschlossene 
Knotenlinie nach der raschen Ausdehnung in der Richtung 
der einen Diagonale gewissermassen zerrissen ist und sich in 
ein Paar von parallelen geraden Linien deformirt hat. Die 
Parallellinien bilden den Uebergang von einer ellipsenähn- 
lichen zu einer hyperbelähnlichen Figur, für welche ebenfalls 
die Diagonalen Axen sind (Fig. 5). Die Schwingungsformen 
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6 und 7, welchen die Tonhöhe 0,94 resp. 1,00 zukommt. N 
zeigen die continuirliche Deformation dieser hyperbelartigen re 
Knotenlinie. Nach den Angaben von Strehlke), der g- 
funden hat, dass die Chladni’schen Klangfiguren freischwin- vn a 
gender quadratischer Platten stets durch krumme Linier ai. 
gebildet werden, welche sich nie durchschneiden, ist Fig. 7 
als diejenige Klangfigur anzusehen, welche sich bei dem ae 
tiefsten Eigenton der Platte bildet. Pr 
Beiläufig bemerkt, kann ich diesen Angaben Strehlke’s 
eine grosse Bedeutung für die Theorie nicht beimessen, da Er 
sich die Abweichung der beobachteten Knotenlinien von den pee) : 
aus geraden Linien zusammengesetzten und abgeleiteten = 


Figuren sehr einfach dadurch erklären lässt, dass die Punkte. 


in welchen die Platte bei freien Schwingungen gehalten z Be, 
wird, nicht wirklich gezwungen sind, in Ruhe zu bleiben. ee = 
Diese Erklärung wird durch die Thatsache unterstützt, u 


dass bei den erzwungenen Schwingungen, welche von dem 28 
Mittelpunkt der Platte aus erregt werden, dieser sich sehr ST 
wohl als ein scheinbarer Ruhepunkt charakterisiren kann. 

Fig. 7 — also der Chladni’schen Klangfigur 1/1. = 


ich keine andere Schw ingungsform (2m + 1)/n mit einer un- 
geraden Anzahl zu den Kanten paralleler Knotenlinien Bi 
halten habe, als diese eine. 
Die Schwingungsform 1/1 scheint gewissermassen 
labilen Gleichgewichtszustand zu entsprechen, indem bei all- 
mählichem Anwachsen der Tonhöhe die Klangfigur der wo 2 
zwungenen Schwingung keine Verwandtschaft mit Fig. 7 _ Be Be: 
mehr zeigt, sondern wahrscheinlich zuerst in einen Kreis ee 4 B 
überspringt (Fig. 8?)), welcher sich dann wieder zu einer 
Ellipse deformirt, deren Axen aber mit den Kanten dee es 
Platte parallel sind. Ay 
Der Uebergang dieser elliptischen Figur zu einem Paar — ae. 
paralleler gerader Linien wird durch die Figuren 9 und a u 
welchen die Tonhöhen 1,14, resp. 1,20 entsprechen, dargestellt. 
1) Strehlke, Pogg. Ann. 4. p. 205. 1825. 
2) Die Klangfigur ist nur schwierig rein zu erhalten. | 
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Die Lage der parallelen Knotenlinien in Fig. 11 entspricht 
aber keineswegs der Klangfigur 2/0, welche erhalten wird, 
wenn man die Platte als einen frei-freien Stab betrachtet. 
Wenn die Tonhöhe 1,28 überschritten wird, bildet sich eine 
hyperbolische Klangfigur, deren Scheitel sich immer mehr 
einander nähern, während die Schnittpunkte mit den Kanten 
sich mehr nach den Ecken des Quadrates zu verschieben, 
sodass wir durch ganz allmähliche Deformation das Kreuz 
der Diagonalen als Klangfigur erhalten (Fig. 12, 13 u. 14). 
Als Tonhöhe fand ich bei der Schwingungsform 14 die Zahl 
1,48, was sehr gut mit den Angaben Chladni’s überein- 
stimmt. 

Fig. 14 wird bekanntlich nach der Superpositionsmethode 
aus der Fundamentalschwingung 2/0 abgeleitet. Wenn wir 
die Wheatstone’schen Schwingungsfunctionen als Annähe- 
rungen betrachten wollen, so hätten wir zur Ableitung der 


Figur die Gleichung: en 
col: 


von welcher man sofort sieht, dass sie befriedigt wird fir 
alle Punkte der Diagonale y= 2, und man überzeugt sich 
leicht durch Einsetzen von y=a— x, dass auch die andere 
Diagonale Knotenlinie ist. Die Fundamentalschwingung 2/0 
wird bekanntlich bei freischwingenden Platten nicht erhalten, 
und zur Ordnung 2/0 zählt man gewöhnlich nur noch eine 
Eigenschwingung, für welche aus den Wheatstone’schen 
Schwingungsfunctionen das der Platte eingeschriebene Quadrat, 
dessen Ecken in die Mitten der Kanten fallen, abgeleitet wird. 
Diese Klangfigur habe ich bei den erzwungenen Schwingungen 
nicht erhalten; wohl aber zeigt sich eine ganze Reihe von 
Schwingungsformen, welche nach der Superpositionstheorie 
zur Ordnung 2/0 gehören, indem ihre Knotenlinien durch 
dieselben vier Punkte hindurchgehen, sodass, wenn wir der 
Einfachheit halber wieder die Wheatstone’schen Schwin- 
gungsfunctionen als richtig annehmen, alle diese Figuren 
‚durch die Gleichung: 
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dargestellt werden können. Indessen gehört zu jeder dieser — 
Klangfiguren eine bestimmte Tonhöhe, welche am kleinsten 
ist, wenn ,= — C, ist, und allmählich grösser wird, wenn 
C, sich dem Werthe 0 nähert und durch diesen Werth hin- 

durchgehend positiv wird, sodass die Tonhöhen der Schwin- 

gungsformen, welche am meisten auseinander liegen, etwa um 
eine grosse Terz verschieden sind. ; 

Wenn die Tonhöhe 1,48 überschritten ist, so bilden sich 
wieder hyperbolische Figuren, deren erste Axe jedoch grösser 
ist, als bei denjenigen hyperbelähnlichen Knotenlinien, welche 
bei der Annäherung an die Tonhöhe 1,48 erhalten wurden 
(vgl. Fig. 15). Die Hyperbel deformirt sich alsdann in ein 
Paar zu den Kanten paralleler gerader Linien (Fig. 16), deren 
Abstand voneinander grösser ist, als der Abstand der Paral- 
lelen in Fig. 11, und zwar etwas grösser als 0,5 a, wie es 
die Theorie der frei-freien Stäbe verlangt. 

Bei der Schwingungsform 16 ist die Tonhöhe 1,70. Lassen 
wir dieselbe noch weiter wachsen, so erhalten wir krumm- 
linige, zweiästige Figuren, deren Aeste ihre concave Seite 
nach der Mittellinie der Platte richten, und welche sich, so- 
weit ich es erkennen konnte, bis zur Tonhöhe 1,80 aus der 
Fundamentalschwingung 2/0 ableiten lassen. 

Da nun jede der erzwungenen Schwingungsformen durch 
die zugehörige Schwingungszahl genau bestimmt ist, da also 
eine Verschiedenheit der Klangfiguren nur durch eine Ver- 
schiedenheit der Tonhöhen erklärt werden kann, so müssen 
wir schliessen, dass jede Superpositionstheorie zur Erklä- 
rung der Schwingungen quadratischer Platten unzulässig 
und höchstens als eine Methode zur angenäherten Construc- 
tion der Schwingungsformen brauchbar ist. 

Wenn die Tonhöhe 1,80 überschritten wird, deformiren 
sich die Knotenlinien allmählich weiter, gehen aber nicht mehr 
durch die Schnittpunkte der Fundamentalschwingungen 2/0. 

Es darf nicht übersehen werden, dass Chladni solche 
Schwingungsformen wie Fig 15 und 17 als Abänderungen 
der regelmässig erscheinenden Klangfiguren 2/0 und 2/0 bei 
freischwingenden Platten erhalten hat.!) u 


1) Chladni, 1. e. Tab. IV. Fig. 67 u. 68. 
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Ich brauche den Uebergang von Figur 16 zu Figur 28 
nicht näher zu erörtern; man erkennt die Continuität in den 
Klangfiguren ohne weiteres. Nur will ich bemerken, dass 
in den Figuren 16 und 17 die Mitte der Platte ein Schwin- 
gungsmaximum zeigt, dass sich dann eine Maximallinie um 
den Mittelpunkt herum bildet, und dass bei Erweiterung 
dieser Maximallinie, etwa bei der Tonhöhe 2,72 (Fig. 23), der 
Mittelpunkt zu einem Knotenpunkt wird, sodass nach Ueber- 
schreitung dieses Tones sich eine neue Knotenlinie um den 
Mittelpunkt bildet, welche allmählich grösser wird und in 
Fig. 28 (Tonhöhe 3,75) mit den vorher vorhandenen Knoten- 
linien gewissermassen verschmilzt. 

Der Chladni’schen Klangfigur 2/1 kommt die Ton- 
höhe 2,50 zu. Diese Figur freischwingender Platten wird 
bei den erzwungenen Schwingungen nicht erhalten, wie denn 
überhaupt alle Chladni’schen Figuren, für welche eine der 
Ordnungszahlen ungerade ist, sich nicht zeigen. Es ist bei 
den Deformationen der erzwungenen Schwingungsformen der 
Durchgang durch die Tonhöhe 2,50 nur dadurch bemerkens- 
werth, dass die Knotenlinien ihre convexen Seiten der Mittel- 
linie der Platte zukehren, während sie vorher derselben die 
concaven Seiten zuwandten. 

Die Tonhöhe 4,17 kommt der Eigenschwingung 3/0 zu. 
Auch in der Nähe dieses Tones erfolgen die Abänderungen 
der Knotenlinienfiguren continuirlich, wie die Figuren 29 und 
30 zeigen, ohne auf die Chladni’sche Klangfigur hinzu- 
deuten. Es darf nicht übersehen werden, dass bei allen 
Chladni’schen Klangfiguren von der Ordnung 3/0 der Mittel- 
punkt der Platte nach der Superpositionstheorie ein Ruhe- 
punkt sein muss, in welchem sich Knotenlinien schneiden, 
dass bei den erzwungenen Schwingungen 29 und 30 hingegen 
in der Mitte der Platte ein Schwingungsmaximum liegt. 
Die Chladni’sche Klangfigur 2/2, zu welcher die genannten 
Figuren den Uebergang darstellen, verlangt ja die Bildung 
eines Schwingungsmaximus in der Mitte der Platte. Bei der 
Tonhöhe 4,56 bildet sich diese Schwingungsform recht scharf 
und deutlich (Fig. 31). 
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obachteten Schwingungsfiguren abbrechen und es dem Leser 
überlassen, die Uebergänge von der Schwingungsform 2/2 zu 
den Klangfiguren von der Ordnung 4/0 und weiter zu den 
Klangfiguren 4/2 zu verfolgen. Es ist nur darauf aufmerk- 
sam zu machen, dass die Tonhöhen 5,0 und 7,5, welchen die 
freien Schwingungen von der Ordnung 3/1, resp. 3/2 ent- 
sprechen, überschritten werden, ohne dass die Continuität 
der erzwungenen Schwingungsformen gestört wird. Ebenso- 
wenig werden die Eigenschwingungen 4/1 und 3/3, deren Ton- 
höhe 9,16—9,33, resp. 10,66—10,83 ist, in den Klangfiguren 
der erzwungenen Schwingungen angedeutet. 

Die Figuren 39 —43 sind sämmtlich durch Superposi- 
tionen der Fundamentalschwingungen 4/0 erklärbar; aber 
während die Schwingungsformen durch allmähliche Deforma- 
tionen in einander übergehen, wächst die Tonhöhe stetig von 
7,60 bis 8,50, also um einen grossen ganzen Ton, sodass zu 
jedem bestimmten Tone dieses Intervalls eine ganz bestimmte 
Klangfigur gehört. Ein ähnliches Verhältniss findet bei den 
Figuren 46—49 und den zwischen diesen liegenden Schwin- 
gungsformen, welche ich nicht gezeichnet habe, statt; die- 
selben sind sämmtlich nach der Superpositionstheorie aus 
den Fundamentalschwingungen 4/2 herzuleiten; die Tonhöhe 
wächst indessen continuirlich von 11,20 bis 12,00, also um 
einen grossen halben Ton. 

Das Intervall, in welchem verwandte Klangfiguren auf- 
treten, wird immer kleiner; diese Thatsache, welche man, wie 
schon bemerkt, nicht zu Gunsten der Superpositionstheorie 
deuten darf, entspricht vollkommen den Beobachtungen er- 
zwungener Schwingungen bei anderen Körpern: je grösser 
die Tonhöhe der erzwungenen Schwingung wird, desto 
schneller gehen die Verwandlungen der Klangfiguren 
vor sich. 

Eine Darstellung der Schwingungsformen, welche ich bei 
grösseren Tonhöhen als 12,0 erhalten habe, habe ich unter- 
lassen, weil dieselben ausser den Formen der Uebergänge 
nichts Neues zeigen. Ich fasse daher nur noch die Resultate 
meiner Untersuchungen zusammen: 


1. Die beobachteten Klangfiguren einer quadratischen 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XX. oes v3 31 
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Platte, welche durch eine im Mittelpunkt wirkende perio- 
dische Erregung in erzwungene Schwingungen versetzt wird, 
bestätigen die Allgemeingültigkeit der Savart’schen Ge- 
setze, denen zufolge die Schwingungsformen continuirlich in 
einander übergehen. 

2. Jede Abänderung einer Klanfigur ist bedingt durch 
eine Veränderung der Tonhöhe. 

3. Die Chladni’schen Klangfiguren 2m/2n werden 
sämmtlich auch als Schwingungsformen erzwungener Vibra- 
tionen erhalten. Hingegen fehlen alle Chladni’schen Klang- 
figuren, deren Ordnungszeichen eine ungerade Zahl enthält, 
bei den Klanfiguren der erzwungenen Schwingungen. Aus- 
genommen von letzterer Regel ist die Klangfigur 1/1. 

4. Die Deformationen in der Nähe der Klangfiguren 
2m/2n erfolgen in der Weise, dass die Schwingungsformen 
durch Superposition zweier Fundamentalschwingungen mit 
geraden Knotenlinien parallel der Kanten abgeleitet werden 
können. Da aber nach (2) eine Verschiedenheit in den 
Klangfiguren durch eine Verschiedenheit der Tonhöhen be- 
dingt ist, so ist jede Superpositionstheorie zur Erklärung 
der Plattenschwingungen ungenügend. Bezeichnet man die 
fundamentalen Schwingungsformen durch w, und w,, indem 
unter w, eine Function von z allein, unter w, eine Function 
von y allein verstanden wird, so würden die superponirten 
Schwingungen dargestellt sein durch eine Gleichung von der 
Form: w= (Cw, + (,w,. 

Die Tonhöhe der erzwungenen Schwingungen bestimmt das 
Verhältniss der Constanten C, und C, und damit auch die 
Function w. Die Beobachtung ergibt, dass die Tonhöhe am 
kleinsten ist, wenn C,= — C, gesetzt werden kann, und dass 
sie allmählich wächst, wenn der Quotient C,: C,> —1 wird und 
sich dem Nullwerth nähert. Ein Mittelwerth der Tonhöhe 
wird erreicht, wenn C,=0 wird, und die Tonhéhe wächst 
weiter bis zu einem Maximalwerth, wenn man C, das gleiche 
Vorzeichen gibt wie C, und C, von Null bis C, wachsen 
lässt. Geht man über die dem Verhältniss C,/C, = +1 ent- 
sprechende Tonhöhe hinaus oder unter das Verhältniss 
C,/C, = — 1 herunter, so sind die Klangfiguren nicht mehr 
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aus der obigen Gleichung abzuleiten. Auch diese Thatsache 
spricht gegen die Anwendbarkeit einer Superpositionsmethode 
zur Ableitung einer Theorie schwingender quadratischer 
Platten; denn das Problem der erzwungenen Schwingungen 
kann nur gelöst werden durch Aufsuchen einer stetigen 
Function der Periode 7’ der erzwungenen Schwingung und 
der Coordinaten x und y, welche erstens eine Lösung der 
Differentialgleichung der Bewegung darstellt, zweitens den 
Kirchhoff’schen Grenzbedingungen für die Kanten genügt 


und drittens die Bedingung: lows 


bas 

2 ie 
fir «=a/2, y=a/2 erfüllt; aus dieser Function würden 
sich auch die möglichen Eigenschwingungen ergeben, m. 
man 7 angemessene Werthe beilegt. eg: 


Schlussbemerkung. _ 


Mittelst Erzeugung erzwungener Schwingungen können 
die Gesetze, welche die Abhängigkeit der absoluten Ton- 
höhen gleicher Schwingungsformen von den Dimensionen der 
Platte darstellen, in sehr einfacher Weise demonstrirt wer- 
den. Die gleichen Schwingungszuständen entsprechenden Ton- 
höhen von Platten, welche aus demselben Material herge- 
stellt sind, aber verschiedene Grösse und Dicke haben, sind 
bekanntlich dem Flächeninhalt umgekehrt und der Dicke 
direct proportional. 

Um das erste Gesetz experimentell zu bestätigen, schneide 
man aus einem und demselben Bogen Actendeckel zwei kreis- 
formige oder quadratische Scheiben aus, deren Radien, resp. 
Kanten sich wie die Quadratwurzeln aus den Tonhöhen zweier 
bestimmter Stimmgabeln verhalten, und erzeuge mittelst der 
tieferen Stimmgabel auf der grösseren Platte, mittelst der 
höheren Stimmgabel auf der kleineren Platte die erzwungene 
Schwingung. Alsdann erscheinen, wenn man Sand aufstreut, 
auf beiden Platten dieselben Klangfiguren. Ferner kann man 
die Gabeln durch zwei andere ersetzen, deren Schwingungs- 
zahlen in demselben Verhältnisse stehen; man erhält dann 
andere, hen ae auf beiden Platten gleiche Klang- 
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figuren. Auch ist es leicht, die Gültigkeit des Gesetzes für 
beliebig gestaltete Platten nachzuweisen, indem man Ellipsen 
von beliebiger Excentricität oder andere Platten von gleicher 
Gestaltung ausschneidet, in welchen homologe Linien sich 
wie die Quadratwurzeln der anzuwendenden Stimmgabeln 
verhalten. 

Um die Proportionalität der Tonhöhen mit der Dicke 
der Platte zu demonstriren, construire man drei Platten aus 
demselben Material, von derselben Gestalt und Grösse; man 
verbinde zwei dieser Platten durch einen schwachen Leim 
und bringe die Doppelplatte und die einfache Platte in Ver- 
bindung mit Stimmgabeln, deren Tonhöhen sich wie 2:1 zu 
verhalten, alsdann erhält man auf beiden Seiten gleiche 
Klangfiguren. 


Marburg, im Juli 1883. 


Be II. Zu Boltzmann’s Theorie der elastischen 

Nachwirkung; von Eduard Riecke. 


Die von Boltzmann für die elastische Nachwirkung 
aufgestellten Gleichungen lassen sich auf einem anderen 
Wege ableiten als dem von ihm befolgten. 

Wir betrachten ein Parallelepipedon, dessen Kanten den 
Axen x, y, z eines rechtwinkligen Coordinatensystemes parallel 
sind. Der zu einer bestimmten Zeit ¢ bestehende Zustand 
dieses Prismas sei in folgender Weise gegeben. In dem 
Augenblick ¢ werden auf die drei Seitenflächen des Prismas 
drei Drucke p,, p., p, ausgeübt; ausserdem seien in der Rich- 
tung der drei Axen elastische Nachwirkungen vorhanden, 
erzeugt dadurch, dass zu einer beliebigen früheren Zeit r 
während des kleinen Zeitraumes dr Dilatationen von dem 
Betrage A], 42, 43 in der Richtung der drei zu einander senk- 
rechten Axen unterhalten worden waren. Wir machen die 
Hypothese, dass die durch einen einzelnen Druck p, er- 
zeugten Wirkungen ganz ebenso sich gestalten, wie 
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wenn keine anderen Drucke, keine Nachwirkungen 
vorhanden wären, d. h. der Druck p, erzeuge eine Ver- 
längerung in der Richtung der z-Axe, welche bestimmt ist 
durch die Gleichung: 


Contractionen in der Richtung der y- und z-Axe, welche ge- 
geben sind durch: 


Hier bezeichnet E den Elasticitätsmodul, u das Verhältniss 
der Quercontraction zur Längsdilatation. 
Ganz ebenso gelten für die Drucke p, und p, die Glei- 


chungen: 
„=— EX, he 


Bezeichnen wir durch dj, d/3, dd3 die zur Zeit ¢ bestehen- 
den Nachwirkungsdilatationen, durch /,, A,, A, die gesammten 
zu dieser Zeit vorhandenen Dilatationen des Prismas, so ist: 


u = + dix, „= 71 Ns + diz, 
A, 1-22 8 + dd; 
Sarath z 3 

Wenn man mit Hülfe dieser Gleichungen die Verlänge- 
rung §, ausdrückt durch die Gesammtdilatationen A,, A,, Ay, 
so ergibt sich: 


+ {ans + (dd; dia + any} 
39 ab 


so erhält man die Kirchhoff’sche Form der Gleichungen: 
— 2K[A, +O (A, O(ddj+ dis+ dis)]. 
Im allgemeinen wird die elastische Nachwirkung des 


Prismas nicht durch eine einzige während eines isolirten 
Zeitelementes dr ausgeübte Dilatation bedingt sein, son- 
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dern in dem ganzen Zeitraum von t= — © bis t=? 
werden Dilatationen bestanden haben. Wir machen die Hypo- 
these, dass auch in diesem Fall das Princip der Super- 
position der Wirkungen und Verschiebungen Gel- 
tung besitze. Es tritt dann an Stelle der obigen Gleichung 
die 


Be dij + o> > (da + diz + any}. 
In dieser Gleichung sind an Stelle der Nachwirkungs- 
dilatationen diejenigen gegebenen Dilatationen ein- 
zuführen, deren Folge jene Nachwirkungen sind. Es setzt 
dies die Kenntniss eines Elementargesetzes der ela- 
stischen Nachwirkung voraus, d. h. eines Gesetzes, durch 
welches die einer einfachen Dehnung in der Richtung einer 
Hauptaxe entsprechende Nachwirkung bestimmt wird. 

Um zu den speciellen, von Boltzmann aufgestellten 
Gleichungen zu gelangen, müssen wir dieses Gesetz in der 
folgenden Form supponiren. 

1. Die elastische Nachwirkung, welche durch eine ein- 
fache Dehnung § eines Prismas in der Richtung der z-Axe 
erzeugt wird, ist zur Zeit ¢ dargestellt durch den Ausdruck: 

d& = § P(t — T)dr. 
Hier ist ®(£t— r) eine Function der Zeit ¢, welche für ¢—r 
= 0 einen bestimmten endlichen Werth besitzt, für t— +r =o 
verschwindet; dr das Zeitelement, wihrend dessen die Deh- 
nung §& unterhalten wurde. 

2. Die der Verlängerung & entsprechenden Quercon- 
tractionen 7; und ¢j haben Nachwirkungen dy; und d{ zur 
Folge, welche in derselben Weise von d& abhängen, wie »ı 
und {| von £i, es ist somit: 

dy, = P(t — t)dr, di = M(t — r)dr. 

3. Wenn zur Zeit r gleichzeitig drei primäre Deh- 
nungen £&, 73, ¢3 in der Richtung der Hauptaxen erzeugt 
worden sind, so haben die gesammten so entstehenden Nach- 

wirkungsdilatationen zur Zeit ¢ den Werth: 
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-_= = ( — > 

fini = diy Al D (¢ T) dt, 

ate dn” v v 

ny + dng + dy: -t 


Substituiren wir diese Ausdrücke in der früheren Glei- 


chung, so ergibt sich: 
tik 


avia Pı = — 2K/A, +0 (A, ‚af, 


Mit Bezug auf ein Coordinatensystem, dessen Axen eine 
beliebige Lage gegen die Hauptdruckaxen besitzen, ergeben 
sich die Gleichungen: — 

; jar 


t 


/ 


Gleichungen, welche mit den von Boltzmann aufgestellten 
im wesentlichen identisch sind. 

Die von Boltzmann aufgestellten Gleichungen haben 
durch die Erfahrung nur eine theilweise Bestätigung gefun- 
den. Insbesondere sind es die Beobachtungen von Kohl- 
rausch an Silberdraht, welche mit denselben in Widerspruch 
stehen. Der Grund hierfür kann entweder darin liegen, dass 
für den Silberdraht die Annahme der Superposition der Wir- 
kungen nicht zutreffend ist, oder darin, dass das für die Aus- 
dehnung angenommene 

dg} =$ı i Pit — r) dr 
nicht allgemein richtig ist. Beide Möglichkeiten hängen 
unter sich insofern zusammen, als bei gewissen anderen 
Formen des Blsmehlnngpecinss, wie sie eben durch Kohl- 


ay ; 
u | 
4 
A 
t—t 
- 
= 00 
Deh- 
TCOn- 
~~ 
1 zur 
I 
t if 
vie 
Deh- 
zeugt 
Nach- 
7 


88 


rausch’s Beobachtungen nahe gelegt werden, durch die 
Superposition der Verschiebungen der zwischen d&j und & 
bestehende Zusammenhang nicht mehr auf di] und Aj sich 
überträgt, sodass die entstehenden Formeln die Analogie mit 
den Entwickelungen der gewöhnlichen Elasticitätstheorie voll- 
ständig verlieren. 

Die im Vorhergehenden entwickelten Gleichungen sollen 
benutzt werden, um wenigstens eine Vermuthung über den- 
jenigen Einfluss zu begründen, welcher durch die ela- 
stische Nachwirkung des Suspensionsdrahtes auf galva- 
nometrische Messungen ausgeübt wird. Bezeichnet man 
den Winkel, um welchen zu irgend einer Zeit das untere 
Ende des Drahtes gedreht ist, durch q, so sind die Verschie- 
bungen, welche ein Theilchen des Drahtes erleidet: 


E. Riecke. 


dite 
Es wird somit: 
t 
fr (r) — r) dr, 
t L Mur & 
Fl —t)d 
X,= Kly Ki 1) 2) 
& 


Das von diesen Kräften ausgeübte Drehungsmoment ist: ee 


| M= — Xay)dady 

shina sul 

Setzt man: t—t=o, ird: 


Sy) [ylt- 0) 
—@ 0 

Mit Beriicksichtigung der elastischen Nachwirkung ergibt 
sich somit fiir die Bewegung eines bei geschlossenem Multip- 
licator schwingenden Nadelpaares die Gleichung: 
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(w)dw, 


wo jetzt K das FR RUN des astatischen Paares be- 
zeichnet. 

Wir betrachten zuerst den Fall einer periodisch ge- 
dämpften Schwingung. In diesem hat man, wenn elastische 
Nachwirkung nicht vorhanden ist, die Gleichungen: 


= sin Yp? — g°-t d 
q= 2, t= LITE 


Bei Berücksichtigung der elastischen Nachwirkung kann 
man setzen: 


—(+rmt . 


cos[Vp? — q+ je 

Substituirt man andererseits den Werth von p(£ — ) in 
dem auf der rechten Seite der vorhergehenden Gleichung 
stehenden Integral, so ergibt sich durch Vergleichung der 


beiden Seiten: 
D x 
x= sin Vp? — ¢?-wdw. 


Infolge der elastischen Nachwirkung erleidet die Schwin- 
gungsdauer und das logarithmische Decrement des astatischen 
Paares eine Veränderung; die neuen Werthe, welche diese 
beiden Grössen annehmen, sind bestimmt durch: 

, 7 
c= 
Woraus: 
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a ws Wir gehen über zu dem Fall der aperiodischen Be- 
wegung, und zwar zu der Betrachtung derjenigen Be- 
wegung, welche dem astatischen Paare durch einen con- 
stanten den Multiplicator durchfliessenden Strom 
ertheilt wird. Es sei X das Trägheitsmoment des astatischen 
Paares, C die Empfindlichkeitsconstante des Multiplicators, 
i die Stromstärke, gm der Winkel, welchen die magnetische 
Axe der Nadeln mit dem magnetischen Meridiane bildet. 
Wir erhalten dann die Gleichung: 


Wenn die Bewegung so weit vorgeschritten ist, dass 
fe d?y/dt? und dg/dt vernachlässigt werden können, so er- 


gibt sich: 
t 


= 0 


Bezeichnen wir die Zeit, zu welcher die schliessliche 
Ruhelage erreicht wird, durch ¢,, den entsprechenden Werth 
des Ablenkungswinkels durch g,, so wird: 


PR 
0 


so kann die Bewegungsgleichung auf die Form gebracht 
werden: 


 dty d 


Machen wir die Substitution ¢— r=, so wird: wilt 
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— (t)] dt = Px.) (DP (w) dw —fy (t— w) D(w)da. 
0 0 


0 


» Be- Ist keine elastische Nachwirkung vorhanden, so ist das 


Porc Integral der Gleichung: 
ca ors, und wo der Winkel g, bestimmt ist durch: _ Bish ae 
tische 
bild t C 2 
liaet, 
Mit Berücksichtigung der elastischen Nachw irkung 
+3 
‚ dass Für: t=0 ist y= 9, — Yo: 
so er- fiir: t=@ = 0. 
Aus dem gemachten Ansatze ergibt sich mit Vernach- 
lässigung der Differentialquotienten von y: 
ssliche 
Wenn man ferner auf der rechten Seite der Bewegungs- 
eh leichung für w(¢— seinen Werth substituirt, so ergeben 
8 g 8 
. sich die folgenden Ausdriicke für die neu eingeführten 
bracht wy: ı 7 2KVq?—p*» 4 as 398 
0 


D 


datt) {= Px (o) dw (a) du| : 
arbi Die fiir (C/K)i aufgestellte Gleichung reducirt sich auf: 


(w) da = p* — X) Po- sb 
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Für y ergibt sich der zweite Ausdruck: Pe: ; 


fovea 


ja 
Setzen wir: @,=a,+%,, @,=a@,+,, 
so wird: a, — +«,V), 


Gleichungen, durch welche in Verbindung mit den für 


My y, und y gegebenen Ausdrücken der Einfluss der elasti- 
schen Nachwirkung auf die zu messenden Constanten be- 


| 
VIII. Ueber wässerige Lösungen; 
von J. A. Groshans. 


I. Allgemeine Betrachtungen. 

Die Dichte einer Lösung, in welcher p Theile irgend 

eines löslichen Körpers in (100 — p) Theilen Wassers gelöst 

sind, kann man mit grosser Annäherung nach der folgenden 


Interpolationsformel: 
a=1+ 


berechnen. Setzt man p=1 und führt für 100 —p die Be- 
zeichnung aq (aqua) ein, so gilt also die vereinfachte Formel 


+53 


fir eine Lösung, welche einen Theil (ein Gramm) in der 
durch ag bezeichneten Anzahl von Grammen Wasser gelöst 
enthält. Gewöhnlich nimmt man als Einheit der Dichte die 
des Wassers bei der Versuchstemperatur ¢ an. 

In den Beobachtungen von Kremers ist die Wasser- 
menge constant = 100; man hat demnach bei Anwendung 


der obigen Formel: ee. ee zu setzen. 
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Für den Fall, dass die Lösungen ein Molecül des lös- 
lichen Körpers auf A Molecüle Wasser enthalten, kann man 
von der Formel 


d= 


Gebrauch machen, welche dieselben Werthe von d gibt, wie 
die Formel mit ag; a ist das Moleculargewicht des löslichen 
Körpers, 18 dasjenige des Wassers; A ist = a/l8-. 

Wir lassen zunächst die Anwendung der Formel auf 
die Versuche von Gerlach mit FÄREnER®:, von Zucker 
folgen. 


Aus den beiden Beobachtungen: ‘ ee wi 
2 1,105 995 aah 
erhalt man: i? 


log « = 9,587 798 0 Sitesi 
log 8 = 9,818 147 2 


= 10 gibt die Formel: 


« = 0,387 077; 
8 = 0,651 849; 


Zwischen den Grenzen p = 25 und 


ag beob. Dichte ber. Dichte 
1,083 234  1,083209 +0,000025 
15 5% «1,061 278 1,061260 +0,000018 


Die Formel kann innerhalb eines kleinen Intervalles 
auch noch oberhalb und unterhalb der angegebenen Grenzen 
angewandt werden, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht. 


Würde ag den Werth O.annehmen, so würde die For- 
mel das specifische Gewicht des gelösten Körpers im wasser- 
freien Zustande bezeichnen: vorab 

d=1+- 

In einigen Fällen stimmt dieser Werth von ö mit dem 
direct beobachteten specifischen Gewicht des löslichen Kör- 
pers nahezu überein. Indessen ist es klar, dass 2 sich je 


p ag beob. Dichte ber. Dichte Diff. u N 
5 19 1,019686 —1,019696 —0,000010 
2%, -1,129586 1,120666 +.0,000080 
85%, 1154083 1154276 
40 1,5 1179858 1,179881 +0,000523 
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nach der Wahl der zur Bestimmung von « und # verwandten 
beobachteten Dichten etwas ändern muss. 

Um nur ein Beispiel zu geben, so ist das specifische Ge- 
wicht des krystallisirten Zuckers = 1,59 (Marignac); die 
oben aufgestellte Formel, berechnet nach p=25 und 10, 
gibt ö = 1,5938, nach p = 75 und 50, ö= 1,5666. Für ag=o0, 
(d. h. sehr gross oder etwa hinreichend gross) verschwindet 
die Constante 8; alsdann ist 1) d=1, Dichte des reinen 
Wassers, 2) ag(d —1) =a; für die A enthaltenden Formeln 
findet man in diesem Fall: 

18 Ad —1)=ae. 
Die Werthe @ und a« stehen in directer Beziehung mit 
einer interessanten Eigenthümlichkeit löslicher Körper, die 
man mit dem Namen „Rest“ bezeichnen könnte. 

Thomsen scheint zuerst die Aufmerksamkeit auf diese 
„Reste“ gelenkt zu haben, welche vielfach die Untersuchung 
von Lösungen erleichtern und dazu dienen können, die als 
„Contraction der Lösungen“ bezeichnete Erscheinung nach- 
zuweisen und zugleich zu messen. Man kann die Reste nach 
der Formel: 


184 +4 
| 
berechnen. Diese lässt sich umwandeln in: 
(4 + a 


und ergibt ein Blick auf die oben aufgestellte Formel 


+ 18(A + A) 
Aehnlichkeit beider. Man würde gewiss versucht 
sein, au mit a—r gleich zu setzen, wenn nicht die Erwä- 
gung davon zurückhielte, dass a« als eine Constante anzu- 
sehen ist, während doch r variabel zu sein scheint, und zwar 
abhängig von dem Werthe von A. 
Die Schwierigkeit verschwindet, sobald in beiden For- 
meln A= ©o wird. Alsdann hat man: 
18 A(d— 
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wie schon für die andere Formel die Beziehung 18 A (d— 
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= aa gegeben war. Daraus folgt: 


au=a—-r; r=a-au r=a(l—a); 
ra=1-e=o; r=ap; 


o würde den Rest für 1 g eines in einer sehr grossen Wasser- 

menge gelösten Körpers bezeichnen. Die Zahl 1 in 9=1—e 

ist ein Cubikcentimeter. Auch noch auf andere, vielleicht 

regelrechtere Weise gelangt man zu ganz denselben Formeln. 
Durch Verbindung von: 


Ist ag = ©, so hat man o=1-« für ein Gramm des ge- 
lösten Körpers und für ein Molecül (a Gramm) r= ag 
=a—aa=a(l-e). Für ag = 0 würde o=1—e/(@+P) sein. 
Die letztere Formel gibt ein Maximum, wenn «+3 —1=: 
eine positive Grösse ist. 

Wie die Beobachtung zeigt, sind « und 9 für Lösungen, 
deren Dichte grösser ist als die des Wassers, beide positiv 
und ebenso auch e. 

Für den Fall, dass man bei irgend einem Körper: 

ae+f=1 

haben würde, hätte man ebenso wenig eine Zusammen- 
ziehung wie eine Ausdehnung der Lösung; o wäre dann auch 
constant (infolge dessen auch r). Ungefähr scheint dies so, 
nach Thomsen, bei der Ueberjodsäure, JO®H5 zu sein, 
Wie aus der Formel hervorgeht, nimmt zwischen den beiden 
Grenzwerthen (0 und ©0) @ mit zunehmendem ag ab. Der 
Werth von o (d. h. hier nur von dem constanten Werth von 
0, für ag = 00) hängt von « ab, wie man aus 9 = 1 —a@ er- 
sieht. Es lassen sich hier zwei Fille unterscheiden, jenach- 
dem @ positiv oder negativ ist. 


1) « ist positiv bei den Lösungen, deren Dichte grösser 
ist als die des Wassers; meist ist « kleiner, als 1; sodass 
also 9 und r positiv sind; r ist dann kleiner als a. In 
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einigen wenigen Fällen ist @ grösser als 1; dann sind o und 
r negativ. Thomsen hat einige Beispiele beobachtet, in 
denen die Reste r negativ sind. 

2) « ist negativ für Lösungen, deren Dichte unter der 
des Wassers liegt, z. B. bei NH*OH; hier ist o positiv und 
grösser als 1; daher r grösser als a. Für die Lösung von 
NH‘OH ist der Ausdruck: 

negativ. 

Nach den Beobachtungen von Thomsen hat man bei 
NH‘OH für « = — 0,16285; für 8 = — 2, 08029; u +. —2 ‚24. 
Lässt man den Fall 

+ 2,24 4 
ausser acht, so nehmen die Werthe von o mit zunehmendem 
ag ab, wie aus den folgenden Berechnungen hervorgeht. 


aq= 15, o= 1,20; aq= 30, 0= 1,18, 
1,17; ag=X, o=1,16. it 
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Bekanntlich haben einige Beobachter gezweifelt, ob die 
Lösung von NH*OH der Contraction unterworfen sei. 

Die Versuche von Gerlach über Zuckerlösung mögen 
als Beispiel für die allmähliche Abnahme der Reste bis zu 
dem constanten Werthe dienen. BEREITEN 

bod Zuckerlösung. Versuche von Gerlach. _ 


2 A | beob. Dichte Reste 
15 | 1,383 342 
50 19 1,282 748 | 214,48 
25 | «1105995 | 21088 
171 1,010404 | 210,18 b ene 
361 1,019 686 209,95 u 
thy voisest | 20991 
aise 614, | 1011725 | 20988 
; en 1 | 1881 1,003 880 209,82 


Ausserdem findet man nach den correspondirenden 
Dichten bei p = 10 und 25 (vergleiche die oben nach diesen 
Dichten berechnete Formel) fiir A = oo: 


aa = 132,378; r = 342 — au = 209,62. 
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9 und Es muss noch bemerkt werden, dass die in der Tabelle 
t, in gegebenen Dichten nicht etwa duch Interpolation oder aus 
einer kleinen Anzahl von Versuchen erhaltene Werthe ind; = 
r der vielmehr sind sämmtliche Dichten, selbst für jedes Hunderte — bi 
und von p, die Resultate einer oder mehrerer Wägungen. Daher 3 BE 
3 von dürfte man hier auch mit Angabe von sechs Decimalen ee. BE 
zu weit gehen. 78 mor 
gativ. Uebrigens gibt es unter den Versuchen von Gerlach ee 
n bei über eine Menge von Lösungen noch andere Körper, ausser 
-2,24. dem Zucker, für welche die Interpolationsformel mit & und 
ß bis zur vierten Decimale incl. übereinstimmende Werthe gibt. 
Man kann sich in folgender Weise eine Anschauung von dem 
ndem „Rest“ (bezeichnet mit o oder r) bilden. In einer grossen 
t. Wassermasse (1000 oder mehrere 10001) sei ein Gramm 
| irgend eines löslichen Körpers gelöst, oder besser noch ein a 
Fur 4 Molecül, d.h. a Gramm; dann wird das Volumen des Wassers 2 F 
3 durch den Vorgang der Lösung eine kleine dauernde Ver- Ber 
rb die änderung erleiden, welche entweder in einer Zunahme oder Er 
in einer Abnahme besteht. 
Diese Aenderung wird durch den Rest festgestellt. 


2. Eigenthümlichkeiten der Zahlen aa =a—r. 


Zwei verschiedene Körper, z. B. NaBr und MgCl? oder - 
BaN?O® und SrBr?, haben oft fast dieselbe Interpolations- Br 


‚ohne re aor 


a j 


Daraus folgt also, dass bei gleichen A, A’ die Lounges a 
dieser ähnlichen Körper dieselben Dichten haben werden. “ah 
Für zwei ähnliche Körper sind die Werthe a« vollständig a 
gleich. 

Was die beiden Constanten A anbetrifft (Aist = a/ 18. 9), 
so sind sie auch gleich, oder doch nur wenig verschieden; X 
aber da diese Constanten eine geringere Bedeutung haben, u 
so ist auf dieselbe in der Tabelle AB, welche acht je aus oa 
zwei Körpern bestehende Gruppen enthält, nicht besonders me 
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Ann. d. u Chem. N. F. XX. 
x 


renden 


5 . 
497 
7 | | 
on 
n 
4 


J. A. 


Für die einzelnen Gruppen hat man resp.: 
tid 


Ins mbaoh sealer 


au=au. 


jar 


asasloorg 


Nr. der | aa 
Kö | 
LiNO® 69 058110 | 40,10 || 
NaCl 58,5 | 0,70424 41,20 | j 
MgCl? 9 | | 7848 || 
NaBr 108 0,76233 78,52 
4 KJ 166 | 0,72594 | 120,52 | nn 
ZnCl? 186 | 0,89084 | 121,15 | 
Cacı? 183 | 0,83059 | 153,65 | 
|| MgBr® 184 0,82127 | 151,11 
CaBr? 200 | 082454 | 164,91 | 
SrN208 211,6 | 0,79176 | 167,53 | 
Er 
BaN?O® 261 081094 | 211,65 | 
SrBr? 247,6 | 0,85261 211,10 : 
CdBr? 272 0,83462 | 227,02 de 
MgJ? 278 0,81600 226,84 
SrJ? 341,6 | 0,82945 | 283,44 
8 | | 283,85 
2 PbN*0° 331 0,85883 | 284,27 | 4 


Die Werthe w und ax dieser Tabelle sind nach Ver- 
suchen von Kremers berechnet; die folgende Tabelle ent- 
hält die beiden Versuche, welche für jeden Körper die Con- 
stante & gegeben haben; die Dichten d sind in gebräuchlicher 
Weise mit vier Decimalen wiedergegeben. 


5 Tabelle 3. 
i Versuche von Kremers; Wasser = 100. 
Nr. d Erster Zweiter 
LD — Körper Körper der Gruppe Körper der Gruppe 
y p | d p d 
4 
§ 1 LiNO® 12,7 | 1,0689 6,84 1,0460 
NaCl 
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a Erster Zweiter 
Nr. der Körper Körper der Gruppe | Körper der Gruppe 
Gruppe 
p | d p d 
9 | MgCl? 22,0 1,1592 31,74 1,2175 
 NaBr 35,5 1,2388 | 71,36 | 1,4842 
‘ KJ 22,06 | 1,1494 | 16,7 1,1331 
ZnCl? 143,88 | 1,7105 | 38,8 1,2714 
a J cace 17,508 | 1,1402 | 122 1,0965 
| MgBr? 71,311 | 1,5000 88,6 1,5698 
5 || CaBr® 17,65 | 1,1886 | 2821 | 1,2027 
| SrN?0* 77,04 1,5214 59,21 1,3862 
a | BaN?O® 1,80 | 1,0145 | 16,15 | 1,1327 
| SıBr® 9,01 | 1,0707 | 98,13 | 1,6809 
| CdBr? 33,048 | 1,2570 | 142 | 1,1121 
| MgJ? 92,616 | 1,6413 | 100,5 1,6623 
. SrJ? 27,5 1,2160 | 11,10 | 1,0981 
PbN?O® 58,4 1,4329 | 59,02 | 1,4496 


Von meiner ursprünglichen Absicht, in einer Spalte der 
Tabelle die Werthe für ag besonders zu geben, um einer 
möglichen Verwechslung vorzubeugen, weil ag in verschie- 
dener Weise berechnet wird (bei Gerlach ag = (100 — p)/p; 
bei Kremers ag = 100/p), habe ich abgesehen; denn selbst 
wenn man ungewiss wäre, ob ein bestimmter Versuch von 
Gerlach oder von Kremers herrührt, würden die beiden 
verschiedenen Werthe von ag denselben Werth für @ geben; 
man kann also diejenige Methode zur Berechnung wählen, 


welche am bequemsten erscheint. 


Die Constante  differirt je nach den beiden verschie- 
denen Werthen von ag genau um eine Einheit; würde man 
eine Beobachtung von Kremers nehmen und die Berechnung 
nach den Beobachtungen von Gerlach durchführen, so würde 
man um eine Einheit zu gross finden. Aus diesem grossen 
Unterschiede könnte man mit Bestimmtheit auf den Namen 


des wirklichen Beobachters schliessen. 


Das sind die mathematischen Consequenzen der Formel 
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= 


d=lt+ 


und diese lassen gleichzeitig den physikalischen Charakter 
der beiden Constanten @ und f hervortreten. Nach der 
Tabelle AB kann man sich über die Eigenthümlichkeiten 
der Zahlen a« klar werden. 

Wir geben dafür ein Beispiel: 


Ein Kö a Ein Kö a 
jeter ®  iteelwerth | Grappe oan Mittelwerth 
8 SrJ? 283,85 7 MgJ* 226,93 
6 SrBr? _ 211, 37 4 MgBr? 152,38 
2 = 72,48 J? — Br? = 74,55 
Als das Resultat dieser Vergleichung ergibt sich die 
Beziehung: | 


R (J? — Br?) = J? — Br? = const., 
und zwar werden wir für die Constante vorläufig den Werth 
73,80 annehmen. 

Ein weiteres Beispiel ist: 


Ein Kö au Ein Kö ac 

Gruppe “jeder Gruppe  Miitehwerth Gruppe “jeder Gruppe Mittelwerth 
ae. MgBr? 152,38 7 CdBr? 226,93 
Br — Cl? = 73,91 —Ol? = 74,55 


Die Gruppen 7 und 4 konnten zweimal zur Verwendung 
kommen; aus dieser Vergleichung folgt in evidenter Weise: 
R(J?— Br?) = R (Br? — Cl’) = J?— Br? = Br?— Cl? = 73,80. 

Allgemein findet man, wenn die Werthe für a« bei drei 
Kérpern mit J, Br und Cl vergleichbar sind: 

J” — Br” = Br" — Cl" =n x 36,90. 


a cs Hierfür sy Tabelle AB ein Beispiel, wenn x = 1 ist: 


N NaCl 


Br— Cl = 37,82 (36,90) 


Im allgemeinen kann man aus den Beobachtungen von 
Gerlach, Kremers und Thomsen über die Dichten der 
Lösungen von Körpern RX! und RX? die folgende That- 
sache schliessen: (unter X!, resp. X? hat man ein-, resp. zwei- 
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mal Cl, Br, J oder NO, zu verstehen; R in RX! ist H 5) 
Na oder K; Rin RX? ist ein Metall, wie Mg, Ca, Zn fre = oe 
Jedes Meineat (C, H, O, Cl, Br, J, N, S etc. und die 
Metalle) wird in der Grösse ad derjenigen ‘Verbindmag, in 
welche es eingetreten ist, durch eine gewisse constante Zahl 
reprisentirt. Diese Zahl ist einem jeden Element eigen- 
thümlich, doch können zwei oder drei Elemente dieselbe 

Zahl haben. 

Hierin hat man denn auch den Grund dafür zu suchen 
dass man unter den Werthen von a« gleiche Differenzen 
findet, wenn zwei Körper dasselbe Metall mit J? und Br?, 
oder mit Br? und Cl? enthalten. Oben war schon ersicht- 
lich, dass man verschiedene Schlüsse aus dem Vergleich von 
denselben zwei Gruppen ziehen kann, wenn man die eine 
jede Gruppe bildenden Körper variiren lässt. 

Auf dieselbe Weise gelangt man zu noch weiteren Fol- 
gerungen, wie aus dem folgenden Beispiel hervorgeht. 


8 PbN°O® 283,85 7 CdBr? 226,93 
6 BaNO° 211,37 | 4 __MgBr 158,88 
 Pb—-Ba = 7248 | Cd—Mg = 7455 
Somit existirt die Differenz 73,80 nicht nur fiir: r — 5 
J? — B? = Br? — Ol2, 
sondern auch für: fink 
Pb — Ba und Cd — Mg . ie oie usb x 


Man ist gewöhnt, J, Br, Cl als eine zusammengehörige Gruppe 
von Körpern zu betrachten, und ist, wie man sich überzeugt 
hat, die Constante 36,90 fir J — Br und Br — Cl gleich. 
Ebenso kénnen Ba, Sr, Ca als zu einer Gruppe von 
Metallen gehörig angesehen werden; und hier tritt dieselbe 
Erscheinung hervor; indessen ist die Constante eine andere. 


Gruppe aa | Gruppe aa 
6 BaN?O® 211,37 | 6 SrBr? 211,87 
5 SrN20® 166,22 | 5 CaBr? 166,22 

| 


Ba—Sr = 45,15 Sr— Oa = 45,15 
Ba—Sr=Sr-Ca=45,15. 


Somit hat man: 
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Aus den vorausstehenden Beobachtungen kann man ohne 
weiteres schliessen: 
2SrX? = BaX? + CaX?, 
X? wird in den drei Verbindungen dieselbe Bedeutung haben 
müssen. Durch analoge Vergleichungen lässt sich der Werth 
von a« für einen Körper mit Hülfe der entsprechenden 
Werthe für zwei andere Körper verificiren. Weiter folgt 
noch aus den Gruppen 6 und 5: Ei) 
SrBr? — SrN?O® = Br? — = 45,15. wi 

Somit: Br — NO’ = 22,57. Ral eA 
Danach lässt sich also der Werth von a« berechnen, wel- 
chen NaNO haben würde, eine Verbindung, die in Tabelle AB 
nicht mit aufgeführt ist. 

NaBr = 78,47; NaNO? = 78,47 — 22,57 = 55,90. 
In betreff der Werthe aw kommt man zu dem Schluss: 


2RBr = RJ + RCI 3 


und ebenso: 2RBr? = RJ? + RCI. 
Für den letzten Fall gibt Tabelle AB ein Beispiel: 


Gruppe Ein der | Gruppe doy aa 
4 MgBr? 152,38 7 MgJ? 226,93 
2aa = 304,76 2 MgCl? 78,47 


Summe 305,40 

Die Grenzen dieser Abhandlung gestatten eine allzu- 
grosse Anhäufung von Beispielen nicht; man sieht schon, 
dass sich mit Leichtigkeit eine Tabelle wie AB herstellen 
lässt. Körper, welche eine Gruppe bilden, lassen sich voraus- 
sehen, und ebenso werden dort neue Gruppen eingeschoben 


werden können, wie z. B.: 


HBr LB HJ 

NaNO® KNO CaCl? 
und zu der Gruppe 3 (KJ ... ZnCl’) könnte man CaN?O®, 
ferner zu der Gruppe 4 (CdCl? . . . MgBr?) die Verbindung 
ZnN*O* zufügen. Nur fehlen bis jetzt noch für mehr Kör- 
per die nöthigen experimentellen Daten. Ich gestatte mir 
hier die Bemerkung, dass man bei der Berechnung der Werthe 
von a« nicht unterschiedslos von den Dichtebestimmungen 
von Lösungen, wie sie sich in wissenschaftlichen Journalen 
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finden, Gebrauch machen darf; denn allen Beobachtungen 
kann man nicht den Grad der Genauigkeit zuschreiben, wie 
denjenigen von Gerlach, Kremers und Thomsen; es 
dürfte daher zuweilen nothwendig sein, die Resultate ver- 
schiedener Beobachter für denselben Körper vergleichen zu 
können. 

Die Tabelle AB enthält die Werthe von a« für sechzehn 
Körper. Natürlich könnte man unter der Voraussetzung, dass 
eine genügende Anzahl ähnlicher Werthe zur Verfügung 
stände, die jedem Element eigenthümlichen Zahlen finden. 
Vergleicht man nämlich die Werthe für a«, so beobachtet 
man ähnliche Beziehungen, wie die folgenden: 

Mg = K, Na=Cl etc. 

Aus der Vergleichung zweier Körper der Tabelle findet 
sich für J: J = MgJ?— KJ, 
J gibt wieder Br und Cl: 

Br = J — 36,90; Cl=J—7380. | 
Gleichzeitig wird man zu der Ueberzeugung kommen, dass 
man zu einem jeden Werth von a« der Tabelle bial der 
anderen Körper RX! und RX?) einen bestimmten constanten 
Betrag zufügen muss, dessen Grösse man feststellen kann. 

Ueberblicken wir noch einmal die Beobachtungen von 
Gerlach über Zuckerlösungen, so ergibt sich uns leicht der 
Nachweis der folgenden Thatsachen. 

1) Alle Differenzen der Werthe von a« in der Tabelle A B 
sind Multipla von 7,38 = 6.1,23. 

2) Allen Werthen von a« muss man die Constante 18 M 
zufügen; für die Körper der Tabelle AB und für alle Körper 
RX! und RX? ist M=1. 

3) Ist aw für einen Körper mit einem genügenden a 
von Genauigkeit bestimmt, so erhält man für die Verbin- 
dungen RX! und RX? aus der Formel: 

aa +18 
7,38 
Werthe, welche sich irgend einer ganzen Zahl so sehr nähern, 
dass diese ganze Zahl (B) selbst nicht zweifelhaft ist. 
Die obige Formel: il 
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> 


kann in einfacher Weise auf die Form: = > 
du 
18 (A +A) 
gebracht werden. Man muss also 18.4 den Werthen von 
ae zufügen; A (welches an Stelle von M tritt) ist =1 für 
alle Körper der Tabelle AB. Die folgende Tabelle enthält 
die Werthe von B für die mittleren der acht Gruppen der 
Tabelle AB, berechnet nach der Formel: 
Gleichzeitig ist der Werth der Constante 1,23 beigefiigt, der 
mit y bezeichnet ist. Dieser constante Coéfficient von B bei 
Lésungen ist nach der Formel: 
6B 
berechnet, wobei fiir B die als die richtige angenommene 
ganze Zahl gesetzt ist. 


ais, gitioul 


| 
B 
Werth 
Gruppe | nach der | richtiger 
nov Formel | We von y 
vn 1 40,65 | 7,95 | 8 1,222 
2 7847 | 18,07 18 
ee, 120,88 | 1881 | 19 1218 
152,38 | 2309 | 23 1235 
5 166,22 24,96 25 
WAL art 6 211,37 | 31,08 31 122 
: 226,98 33,19 | 38 1,237 % 
ddA al 288,85 4090 | 41 1227 


Mit Hülfe der Werthe für B und der Tabelle BB und 
anderer analoger Werthe für Verbindungen RX! und RX? 
sind bestimmte Zahlen B (Densitätszahlen)!) für jedes in der 
Tabelle AB erwähntes Element berechnet und in der folgen- 
den Tabelle zusammen gestellt worden. = | 

1) Die Bezeichnung ,,Densitiitszahlen“ für eine bestimmte Eigenthüm- 
lichkeit der Elemente wird zum ersten mal in einer kleinen Broschüre des 


Verfassers angewandt. (Ein neues Gesetz, analog dem Gesetz vonAvogadro 
von J. A. Groshans, Deutsch v. Fr. Roth, Leipz., J. A, Barth, 1882.) 
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Tabelle 5. 
Körper | B | Körper | B 
Li 2 Br 9 
N 3 Zn 
Na = Cl 4 Sr | 18 q 
K = Mg | 5 J 


Dieser Tabelle ist unter Anwendung der erhaltenen 


Formeln auf Zucker zuzufügen C=1 und H=1, folglich 
für jede Verbindung C?H‘O’: 


isch 
und speciell für Wasser H?O: pi 
demnach für A Wassermolecüle: 


Die Elemente gehen also in a« ein mit der Zahl 
6 x 1,23 B und die Unterschiede für zwei Werthe von aa 
(der Tabelle AB) können durch: 

Diff. = 6 x 123(B— B) 

ausgedrückt werden, in welcher Formel B und B’ die Den- 
sitätszahlen der beiden Elemente sind, welche in die Ver- 
bindung der beiden Vergleichskörper eingehen. 

Aus der Formel: 

184 + (aa + 184) 
18(A +4) a. 

folgt weiter der Satz: NE 

Die Dichten der Lösungen sind proportional: direct 
den Summen B+ B’ der Wassermoleciile (3A) und des ge- 
lösten Körpers = B’; dieser letztere enthält den Coéfficienten 
y=1,23, sodass also die Dichten direct proportional sein 
werden: 3A+ By; 
indirect der Anzahl A der Wassermolecüle; dieses A ist 
um eine bestimmte ganze Zahl vermehrt, welche je nach 
der Natur des gelösten Körpers verschieden ist; diese ganze 
Zahl wird durch M ersetzt werden. 

Es enthält nämlich die vorausgehende Formel für die 
Dichten einen nunmehr unnöthig gewordenen Factor, 18. 
das Moleculargewicht des Wassers. 
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Man kann also Zähler und Nenner durch 18 dividiren, 
und wird der Bruch alsdann: 


aa + 184 in \ 
A+i 
: Bi Der Zähler soll die Summen der Densitätszahlen 3 A Die 
+ By ausdrücken, und hat man denselben daher mit 3 zu 
Ber multipliciren, da: gibt 
Zu Ebenso muss man dann aber auch den Nenner mit 3 
multiplieiren; doch hat die Zahl 3 des Nenners eine ganz mal 
E andere Bedeutung, als die des Zählers, und zwar die folgende. 
Er Für reines Wasser H?O ist nach Uebereinkunft d=1. Hier- 
aus, da Wasser aus 2H und O besteht: B 
er 
x A ist 1, M= gpib A 26 
Somit kommt die Zahl 8 in dem Nenner des Bruches 
von der conventionellen Dichte des Wassers 1 und der Zahl 
seiner Atome B=3. 
Da ferner Division durch 18 und Multiplication mit 3 ; 
gleichbedeutend ist einer Division durch 6, so erhält man “rs 
für jede Lösung die Formel: . 
34 + = +34 = | 
3(4+)) 3(4 +A) h 
in welcher: eitl gel 
_ By — 82 ist. Di 
6 deı 
Hier ist A, das im Nenner eine empirische Constante bec 
: bezeichnet, durch M zu ersetzen, welches in: :a#b7 die 
Be = By—-3M isaııb gle 
eine ganze Zahl bezeichnet. Dieselbe nimmt für die V: 
bindungen RX! und RX? den Werth 1 an. Macht man mi 
By—3M=u, 


so erhält man eine für die Berechnung bequeme Formel: 
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Für A= oo hat man einfach: 
Die Formel: d=1+ 
gibt dieselben Dichten, wie die zu Anfang erwihnte: = ~~ 
a a ; 
fet + = 354; 4= 


J. A. Groshans. 


cred 


Wendet man die Formel mit « auf Zucker an, so hat 
__ 132,37 _ 
aa ‘ > 
Aus der Formel des Zuckers C'H?*O" ergibt sich zur 
von M: 


B=45, By=123, B=55,5, By —3M= 22,063, 
55,35 — 22,063 
M= ———,—— = 11,09. 


M ist also = 11, als wenn der Zucker die Formel an 
+ 11H?O hätte. Di Werth M= 11 entspricht y = 1,232. Er > 
In betreff des Werthes von M für die löslichen Körper ; 
im allgemeinen wird man auf weitere Beobachtungsresultate — os 
warten miissen. In: 


enthält die Constante u = By—38M die Constante y (un- 
gefähr 1,23), und M steckt (negativ) in u als eine ganze = wer. 
Die Constante A der Formel lässt sich als die Repräsentantin _ 
der ganzen Zahl M ansehen, die aber durch die Versuchs- 
bedingungen geändert worden ist; die Natur und das Maass 
dieser Aenderungen harrt jedoch noch der Erklärung. Ver- 
gleicht man schliesslich die beiden Formeln: 


3M a—r 


miteinander, so sieht man, dass für A= indäw © 
r=a+i18M—6 By 
Man kann also M bestimmen, wenn man B kennt und 
umgekehrt. Wäre weder B noch M bekannt, so könnte man 
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doch in vielen Fällen feststellen, dass eine- Reihe von Kör- 
pern denselben Werth für M hat. 

Z. B. für NH*OH findet man nach Beobachtungen von 
Thomsen M=4; für N’H®O würde M=1 sein. 

M ist =3!/, für AmCl, AmBr und AmJ; da aber M 
immer eine ganze Zahl sein soll, so müsste man die Formeln 
verdoppeln und würde dann für die folgenden Körper mit 
ähnlichen Formeln M=7 sein: 

(NH%)?O, (NH#)?Br?, (NH*)*J?, 
denen noch (NH*)*N*O° zugefügt werden kann. Für die 
Werthe von ae findet man fir AmJ, AmBr, AmCl:J — Br 
= Br — Cl = 36,90, woraus folgt, dass die orig — 
dasselbe M haben. 


Haag, im Juni 1883. wb 


Anhang. Die Tabellen eine Zu- 
sammenfassung der Eigenschaften der Lösungen von Ver- 
bindungen RX! und RX? nach Beobachtungen von Ger- 
lach, Kremers und Thomsen. 

Die beiden ersten Tabellen geben die Zahlen u (= aa/6 
von 16 Körpern RX! und von 22 Körpern RX. 

Zur Erleichterung der allgemeinen Uebersicht kommen 
die 16 Körper der Tabelle AB nochmals in der Tabelle vor, 
für « ist 1/, des Mittelwerthes der beiden a« der Gruppe 
genommen worden. 

Die beiden letzten Tabellen geben (für jeden Körper) 
die Details zweier Versuche, die zur Berechnung von u ge- 
dient haben; indessen nur für die nicht in der Tabelle AB 


erwähnten Körper. hey 
B und y sind berechnet nach den Formeln: 
_u+3 _u+B, 
jog undy B 


Man sieht, dass die Zahlen u dieselbe Eigenschaft 
zeigen, wie die a@; nur betragen sie stets, wie schon er- 
wähnt, den sechsten Theil. So ist: 

J — Br = Br —Cl = 6,15; Ba — Sr = Sr — Ca = 7,38; 
 2RBr" = RJ“ + ROM und 2SrX? = BaX? + CaX? 
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Nur lassen hier die kleiner gewordenen Werthe die ME 
Densitätszahl leichter erkennen; denn 6,15 ist 5.1,23, = 
die Densitätszahlen von J, Br, C= 14, 9, 4 haben die con- a 
stante Differenz 5; 7,38 ist 6.1,23, und dis Densitätszahlen 
von Ba, Sr, Ca sind, resp. 19, 13 nd 7 mit der constanten m 5 
Differenz 6. Man darf wohl behaupten, dass die Versuche _ 
über Lösungen zu einem Resultate geführt haben, welches 
die Beobachter selbst nicht voraussehen konnten; ein jeder 
von ihnen hatte ein besonderes Ziel vor Augen und richtete 
je nach diesem Ziele die Versuchsbedingungen ein. Die er 
letzteren sind daher nicht immer geeignet, um mit Genauig- — 
keit die Densitätszahlen der löslichen Körper erkennen zu 
lassen. 


denen Daten bestimmt sind, dieselben verificiren und fie 
noch vorhandenen Liicken siiafallen können. 


eb A Tabelle 1. 


Körper RX. 


Angen. | Constante 
a u Dw #+3| Werthe 
1,23 | fiir B 1 

HCl 36,5 8307 | 493 | 5 1,21 
HBr 81 9,39 10,07 10 1,23 
HJ 128 15,11 14,72 15 1,21 
HNO® 63 568 | 1,05 7 12 
LiCl 42,5 4,06 | 5,74 
LiBr 87 9,89 10,48 
LiJ 134 16,36 15,74 16 1,21 I 


ör- 
‚on 
M y 
eln — | 
mit 
die 
yffentli 1 die Wissenschaft 
Zu- 
Ter- 
er- 
men 
vor, 
a 
per) 
ge- 
AB 
| 
LNOo | 69 | 678 | 7,95 | 
NaCl 58,5 678 | 7,95 | ..i 
haft NaBr 103 
KCl 16,5 1,77 8,76 
; KBr 119 18,97 13,80 14 | 1,21 eo 
KJ 166 20,14 18,81 19 1,22 men 
KNO® 101 10,40 10,89 | 11 | 1,22 
X 
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Die Daten für HCl und HNO® sind von Thomsen, 
für HBr und HJ von Topsoé; alle übrigen von Kremers. 


BE; Das Bariumbromid BaBr? weicht fast allein durch einen 
zu kleinen Werth von u ab; man wird in Betreff desselben 
auf das Resultat neuer Versuche warten müssen. 

Alle Werthe von u folgen aus Versuchen von Kre- 
mers, mit Ausnahme der Zahlen für CaCl?, SrCl? und 
SnCl*, welche Beobachtungen von Gerlach entlehnt sind. 


Tabelle 2. 
Körper 
B Angenomm. Y 
aus u erth 
MgCl? 13,08 13,07 13 1,24 
MgBr? 25,40 23,09 23 1,28 
MgJ? 87,82 33,19 33 1,24 
CaCl? 15,42 14,97 15 1,28 
CaBr? 27,77 24,96 25 1,23 
CaJ? 89,58 34,62 35 1,22 
Za0l® 20,14 18,81 19 : 
32,84 29,14 29 
44,99 39,01 39 
SrC1? 22,92 21,07 21 1,23 
SrBr? 35,23 31,08 81 1,23 
SrJ? 47,31 40,90 41 1,23 
SrN?O® 27,77 24,96 25 1,23 
CaCl? 25,40 23,09 23 1,23 
CdBr? 37,82 33,19 33 1,24 
CdJ? 50,06 43,14 43 1,23 
BaCl? 30,37 27,13 27 124 
BaBr? 41,27 36,00 87 1,20 
BaJ? 54,84 47,02 47 1,23 
BaN?O® 35,23 31,08 31 1,23 
23,99 21,95 22 
= PbN:O® 47,31 40,90 41 1,28 j 
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Verzeichniss der beiden Experimente, aus welchen die Zahlen u 
berechnet sind; für die Körper RX!, 


J. A. Groshans. 


Tabelle 3. 


19 aD 


Erstes Experiment Zweites Experiment 
p d p d 
HCl 100 A 1,0100 10 A 1,0832 
HBr 7,67 1,0550 83,84 | 1,3020 
HJ 7,019 1,0524 57,74 | 1,7080 
HNO? 100 A 1,0185 10A | 1,1542 
LiCl 5,04 1,0278 60,26 1,2862 
LiBr 18,3 1,1173 110,2 1,5424 
LiJ 23,4 1,1611 1421 | 1,7495 
NaJ 24,5 1,1752 149,7 1,8047 
NaNO® 13,71 1,0844 86,05 1,3805 
KCl 6,36 1,0382 83,57 1,1720 
KBr 11,22 1,0755 65,29 1,3618 
 KNO® 5,12 1,0807 27,37 
Verzeichniss der beiden Experimente, aus welchen die Zahlen u ‘ 
berechnet sind; für die Körper RX*. u 
Erstes Experiment Zweites Experiment __ 
p d » 
B 
Cacı? 5 1,04259 25 | 1,23865 
CaJ? 24,8 1,1854 106,6 | 1,6845 i 
ZnBr? 42,6 1,3270 150,8 | 18797 
ZnJ? 21,5 1,1715 232 
SrCl? 1,14387 25 | 1,25806 
CdJ? 21,4 1,1681 88,5 | 1,6189 
8,88 | 1,0760 35,44 12887 
BaBr? 31,928 1,2490 96,23 1,6689 
Bad? 27,0 | 1,2157 146,0 
SnCl? 20 | 1,1442 50 
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Fir CaCl? und SrCl* (nach Gerlach) hat d fünf 
Decimalen; bei SnCl? (Gerlach) bezieht sich p auf das 
krystallisirte Salz, SnCl*? + 2H?O; der Werth von u ist für 
ein wasserfreies Salz derselbe, wie für ein krystallisirtes, 
während die Constante A für jedes im Krystall enthaltene 
Molecül H,O um eine Einheit wächst. 

Für ZnJ? ist die Dichte bei p = 232 (Wasser = 100) 


IX. Messung der von einer Zamboni’schen Säule 
gelieferten Electricitdtsmenge; 
von Eduard Riecke. 
(Aus den Gott. Nachr. vom 6. Juni 1883 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


1. Die folgenden Beobachtungen beziehen sich auf drei 
Zamboni’sche Säulen, welche durch die Zahlen I, II, III 
unterschieden werden sollen; die Säule I ist eingeschlossen 
in einer Glasröhre, deren äusserer Durchmesser 27 mm be- 
trägt; die Länge der Säule ist 150 mm. Die Anzahl der 
Platten 1960, der Durchmesser der von der Glasröhre eng 
umschlossenen Platten gleich 21,5 mm. Die Säule II besteht 
aus 980 Platten von derselben Beschaffenheit, ihre Länge 
beträgt 75 mm. Die Säule III besitzt eine Länge von 165 mm, 
der Durchmesser der Platten beträgt 32 mm; dieselben sind 
aufgeschichtet zwischen vier gespannten Seidenschnüren und 
umschlossen von einer weiteren Glasröhre, deren äusserer 
Durchmesser gleich 59 mm ist. 

Zur Messung der von diesen Säulen gelieferten Electri- 
eitätsmenge diente ein Galvanometer mit astatischem Nadel- 
paar; die Schwingungsdauer des letzteren betrug 55,69 Sec., 
das Dämpfungsverhältniss 1,075, vorausgesetzt, dass die Enden 
des Multiplicators nicht metallisch mit einander verbunden 
waren. Die Anzahl der Windungen des Multiplicators be- 
trug 24826, die Dicke des umsponnenen Drahtes 0,124 mm. 
Der Schliessungskreis bestand: 1) aus der zu untersuchenden 
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Zamboni’schen Säule; 2) aus dem Galvanometer; 3) aus 
einem Gauss’schen Commutator, dessen Metalltheile durch 
Paraffin, sowie durch gefirnisste Glasstäbe voneinander isolirt 
waren; 4) aus zwei möglichst isolirten Quecksilbernäpfen von 
Hartgummi, deren einer mit der Säule, der andere mit dem 
Commutator verbunden war; 5) aus verschiedenartigen diese 
beiden Näpfe miteinander verbindenden Körpern. Die Ruhe- 
lage des astatischen Paares wurde bestimmt, indem von 15 
zu 15 Secunden der Stand des Fadenkreuzes an der Scala 
abgelesen und aus je zwei durch die Zeit von einer Minute 
voneinander getrennten Beobachtungen der Ruhestand mit 
Rücksicht auf das Dämpfungsverhältniss berechnet wurde. 
Genau genommen hätte die Zeit zwischen je zwei zur Be- 
stimmung der Ruhelage dienenden Ablesungen nur 56 Sec. 
betragen dürfen; indess zeigten die in der angegebenen Weise 
aus den verschiedenen Beobachtungen berechneten Werthe 
der Einstellungen eine vollkommen genügende Uebereinstim- 
mung. Die beiden Stellungen des Commutators, welchen eine 
entgegengesetzte Stromrichtung im Multiplicator entspricht, 
sind im Folgenden bezeichnet durch || und x, diejenige Stel- 
lung desselben, bei welcher die Verbindung mit dem Multipli- 
cator unterbrochen ist, durch 0. 


II. Die ersten Beobachtungsreihen wurden angestellt mit 
der Säule I; die Resultate derselben sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. Dabei enthält die erste Columne 
die Zeit, für welche die Einstellungen des Nadelpaares gelten, 
in Minuten; die folgenden Columnen enthalten die Resultate 
von je drei Beobachtungssätzen, von welchen der erste und 
letzte bei paralleler, der zweite bei gekreuzter Stellung des 
Commutators ausgeführt ist. Die erste Columne jedes ein- 
zelnen Satzes enthält die Stellung des Commutators, die 
zweite die Art und Weise der Verbindung der Quecksilber- 
näpfe, die dritte die beobachteten Einstellungen des astatischen 
Paares in Scalentheilen. 
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Tag der Beobachtung 26. Juni 1882. "Temperatur 24,4°. mf 


E. Riecke. 


I. Beobachtungsreihe. 


Relative Feuchtigkeit 54°/,. 


adios 


w © 


© 


| 
| 
| 


Unterbr. 
Unterbr. 


Alkohol 
Draht 
Alkohol 


Unterbr. 
Unterbr. 


Unterbr. 185,28 | 
Unterbr. | 185,54 | 
Terpentin| 189,14 | 
Draht | 204,89 | 


Il. Beobachtungsreihe. 
Tag der Beobachtung 29. Juni 1882. 


Temperatur 21,2°. 3b 


Relative Feuchtigkeit 63,5%. 


189,76 | 


190,14 
209,18 
207,21 
206,62 
191,75 


| 191,78 | 


III. Beobachtungsreihe. 
Tag der Beobachtung 28. Juni 1882. Temperatur 2139. 8: 


OXXXXX 


Unterbr. 
Unterbr. 
| Alkohol 


Draht 
Alkohol 


Unterbr. 
Unterbr. 


191,78 | 
191,48 | 
174,14 | 
175,61 | 
175,69 | 
189,78 | 
190,71 | 


Relative Feuchtigkeit 62 


Terpentin 189,76 


Unterbr. 


| 187,97 | 
Unterbr. | ad 


vn 


Unterbr. | 187,30 
Unterbr. | 186,93 
Terpentin | 184,11 | 
Draht | 168,31 | 
Terpentin | 184,11 | 
Unterbr. | 186,18 | 
Unterbr. | 186,25 


Verbind. | $ = Verbind. | = = Ey E Verbind. | 3 = 

er der #1 a8 dex 23 
Näpfe 52 Näpfe 3% 2% | Näpfe 82 
Unterbr. 176,62 | | Unterbr. |181,88| 0 | Unterbr. | 19421 
Unterbr, 177,50 | Unterbr. | 182,27 | || | Unterbr. | 184,38 
Cu Draht | 200,69 Cu Draht | 161,39| 4 ‚Cu Draht 205,8 
Unterbr. 179,11 | Unterbr. | 182,94; u | Unterbr. | 185,83 
Cu Draht 201,28 | Cu Draht | 162,90 ° u Cu Draht 20586 
Unterbr. | 181,28 | Unterbr. | 183,23 | ı  Uuterbr. | 1866 
Unterbr. 181,83 Unterbr. | 184,27 | 0 | Unterbr. | 18642 


lad 


0 | Unterbr. | 190, 
I | Unterbr. | 190,1 
i | Alkohol | 207,% 


I | Draht 207,11 
i | Alkohol | 208, 

i | Unterbr. | 194,8 
0 | Unterbr. | 194,6 


0 | Unterbr. | 186% 
| Unterbr. | 186,0 
i | Terpentin | 189,8 
ll Draht | 205,1 


| Terpentin | 189,3 

ll Unterbr. | 188,4 

0 | Unterbr. | 188, 
om 
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154 
So 
#3 
32 
5 184,27 
184,39 
ht | 205,88 
| 18583 
ht | 20586 
186,66 
r. | 186,92 
r. | 190, 
| 190,7 
EX 
| 208, 
r. | 194, 
r. | 194,6 
Bonk 
yr. | 186 
or. | 186,0 
atin | 189,8 
| 205,1 
atin | 189,1 
br. | 188,4 
br. | 188,08 


Alkohol und Terpentinöl befanden sich dabei in U-for- 
mig gebogenen Glasröhren, welche durch Siegellackstützen 
Die Zuleitung der Electricititen 


isolirt waren. 


Platinelectroden vermittelt. 


un 


24 


wurde durch 


ner 
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Tag der Beobachtung 27. Juni 1882. Temperatur 23,8°. Relative 
Feuchtigkeit 55°,. 


we :| |; us J 
23 Verbindung 55 58 558 gas 
| derQuecksilbernipfe| | 2° 273 30 303 

Unterbrochen ... | 0 171,95, 0 |175,12| 0 (178,82 

2 Unterbrochen 172809 x 1175091 | 178,65 
zwei voneinander 

4 isolirte Drähte (172,58 x 1321) 4 

6  Geissler'sche Röhre 173,76 x 117488 | | 178,85 
zwei voneinander | | 

8 isolirte Drähte . | 1 [17847 x 1174,60 | 178,87 

10  Unterbrochen 17408 x 17455 | | 178,93 

12 | Unterbrochen ...| 0 (175,12 0 17462 | 0 | 179,18 


Bei diesem Beobachtungssatze wurden vor der Einschal- 
tung der Geissler’schen Röhre die beiden zu den Electro- 
den derselben führenden Drähte für sich isolirt in die Queck- 
silbernäpfe eingesetzt, um zu prüfen, ob ein Electricitätsver- 
lust nicht schon hierdurch bewirkt wird. Die Vergleichung 
der in der Tabelle enthaltenen Zahlen zeigt, dass dies nicht 


der Fall war. 


Die in den Tabellen enthaltenen Beobachtungsdaten 
mögen zunächst benutzt werden zur Prüfung der Iso- 
lation der beiden Quecksilbernäpfe; es ergibt sich eine 
solche Prüfung, wenn aus den bei unterbrochener Verbin- 
dung der Näpfe beobachteten Einstellungen die Ausschläge 
für die parallele und gekreuzte Stellung des Commutators 


berechnet werden. 


Bezeichnen wir diese Ausschläge durch 


| —0 und O— x, so ergibt sich die folgende Zusammen- 


stellung. 


sreih 
3 
. 
Toe. 
= 
| 
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Tag der Relative | | ER 
Beobachtung Feuchtigk. Temp. 1—0.:0—x | 1 —0 | Mittel 
“26. Juni 1882 54%, | 240° | 0,09 | 0,24 | 0,07 0,13 
27. Juni 1882 55 23,8 |—0,34 | 0,05 | 0,06 | —0,08 
28. Juni 1882 62 | 218 | O11 | 0,22 | 0,22 0,18 
29. Juni 1882 6 | 21,2 | 0919 | 061 | 0,18 0,31 


Bei der letzten Beobachtung diirfte die Isolation der 
Quecksilbernäpfe keine ganz vollständige mehr gewesen sein, 
eine Vermuthung, welche namentlich dadurch wahrscheinlich 
gemacht wird, dass am folgenden Tage bei einer relativen 
Feuchtigkeit von 70°/,, einer Temperatur von 21° der Aus- 
schlag || —0, beziehungsweise 0— x im Mittel zu 3,09 Sca- 
lentheilen sich ergab; für die späteren Beobachtungen wurde 
daher die seitherige Isolation durch eine wirksamere ersetzt. 

Die Scalenausschläge, welche sich ergaben, wenn die 
Pole der Zamboni’schen Säule metallisch mit den Enden 
des Multiplicators verbunden waren, sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 


Tag der ‘Relative 


Tem | ı—0 Mittel 
| Temp. 

26. Juni 1882 | 54° 24,00 21,88 | 20,97 | 21,01 21,01 


| 
18,60 | 18,46 | 17,81 | 18,29 


28. Juni 1882 | 2 | 21,8 
| 16,46 | 15,68 15,08 | 15,72 


29. Juni 1882 | 68,5 21,2 


Endlich ergeben sich bei der Einschaltung verschieden- 
artiger Widerstände zwischen die beiden Quecksilbernäpfe 
die folgenden Ausschläge in Scalentheilen. 


t-00-x|1-0 


Tag der | Art = 
- 


Beobachtung | | der Ehe 


29. Juni 1882 Säule” von absolutem | 

Alkohol ...... 63,5%,| 21,2 | 17,15 116,33 | 15,24 | 16,24 
28. Juni 1882 Säulevon Terpentinöl |62 21,3) 3,16 | 2,66 | 2,24 | 2,69 
27. Juni 1882 | Geissler'sche Röhre . |55 23,8| 0,23 | | 0,04 | 0,12 | 0,18 


| Mittel 


III. Eine zweite Reihe von Beobachtungen bezog sich 
auf die Säule II, die Resultate derselben sind in den folgen- 
den Tabellen enthalten. 
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V. Beobachtungsreihe. 
Tag der Beobachtung 4. Juli 1882. Gunpepter 22, 0°, 
Relative Feuchtigkeit 64 °/,. 


= =| wd E 
28 | Verbindung der EL 333 
N 2 © 

0 | Unterbrochen...| 0 | 228,36| 0 | 280,81 0 
2 | Unterbrochen...| | | 229,12) x | 229,68, 
4 | Alkoholsäule ... | i aged x | 219,78) u 
6 | Cu-Draht ..... u | 239,48; x | 22058 4 
8 | Alkoholsäule ...| 4 | 339,88! x | 22082 4 
10 | Unterbrochen.../| 230,96 | x | 22900! 4 
12 | Unterbrochen... 0 230,81; 0 230,16) 0 


VL. Beo 
Tag der Beobachtung 5. Juli 1882. Temperatur 23,1°. 
Relative Feuchtigkeit 57%. 


0 | Unterbrochen...' 0 | 219,11! © | 22234/ © | 228,12 
2 | Unterbrochen..., 1 | 219,43) x | 22257) 4 223,50 

4 | Terpentinölsäule . | 228,19) x | 221,06; | 224,74 
6 | Cu-Draht ..... | 283,49; x | 21003; u | 28589 
8 | Terpentinölsäule.. | | 228,61! x | 1 | 224,24 

10 | Unterbrochen... Ny 222,15 x | 22257) | 22304 
12 | Unterbrochen.. . 0 | 222,34; 0 | 22812) 0 | 223,18 


Zur Prüfung der Isolation sind zunächst wieder die 
Ausschläge berechnet, welche der parallelen und gekreuzten 
Stellung des Commutators bei den verschiedenen Beobach- 
tungssätzen entsprechen. 


Tag der | Relative | | 
Beobachtung Feuchtigk.| Temp. | 1-0 * Mittel 
4. Juli 1882 64%, | 22,0°| 046 | 1,14 | 071 | O77 | 
5. Juli 1882 57 23,1 | 0,07 | 0,16 | 0,22 | 0,15 


Hiernach war bei den Beobachtungen vom 4. Juli eine 
vollständige Isolation nicht erzielt, obwohl die frühere, bei 
der. höheren Feuchtigkeit unwirksame Isolation durch eine 
sehr viel bessere ersetzt war. 

Die bei directer metallischer Verbindung der Pole 
der Säule sich ergebenden Ausschläge sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 
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T de Relative | | 
Beobachtung Feuchtigk. Temp. | i — 0 x | 1-0) Mittel 
4. Juli 1882 | 64%), | 22,0°| 10,26 | 9,90 | 9,99 | 10,05 
5. Juli 1882 57 23,1 | 12,77 12,70 | 12,44 12,64 


Die Ausschläge bei Einschaltung von Widerständen zwi- 
schen den beiden Quecksilbernäpfen sind folgende. 


! 


| 


Tag der Art der #3 | 


4. Juli 1882 Säule v. "ur Alkohol! 64°), |22 0° 10,55 | 10, 18 | 9,98 10,24 
5. Juli 1882 | Terpentinölsäule 57 128,1 2,68 | 1,56 | 1,84 | 1,86 


IV. Eine dritte Reihe von Beobachtungen war bestimmt 
zu der Vergleichung der von den drei verschiedenen 
Säulen gelieferten Electricitätsmengen. 


VII. Beobachtungsreihe. 


Tag der Beobachtung 6. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 62 °),. 
Temperatur 23°. 


Zeit in Verbindung Stellung | 

Min. der Quecksilbernäpfe | I II Ill 

| Unterbrochen.....| 0 | 29357 | 920,07 | 216,51 
2 | Unterbrochen..... | 228,88 | 220,58 | 216,97 
4 | Terpentinölsäule . . . N 218,09 | 228,35 | 218,9 
6 | Cu-Draht ....... N 203,86 | 234,78 | 228,59 
8 Terpentinölsäule ... . 220,87 223,82 219,06 
10 Unterbrochen..... | Oo 224,81 222,71. | 218,37 
12 Unterbrochen..... 0 225,20 222,90 | 219,98 


VIII Beobachtungsreihe. 
Tag der Beobachtung 7. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 66 °/,. 


ents Temperatur 21,6°. 
0  Unterbrochen. . . | 0 | 299,67 | 221,02 | 221,17 
2 Unterbrochen.. .. . x | 219,88 220,39 221,22 
4 Terpentinélsiule... x 224,56 | 221,77 | 219,29 
6 | Ca-Drabt. x 238,49 | 232,70 | 218,82 
8 Terpentinölsäule .. . x 224,31 222,19 219,61 
10  Unterbrochen..... | x 221,88 | 221,48 | 220,86 
2 Unterbrochen... . 0 221,36 221,32 221,13 
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IX. Beobachtungsreihe. 
| Tag der Beobachtung 10. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 60 °,. 
Temperatur 20,6°. 


Zeit in Verbindung | Säule 
Min, | der Quecksilbernäpfe Gein. | I II | Ill 
0 | Unterbrochen..... | ‘| 181,27 
2 | Unterbrochen..... 1 — 1.186,17 181,58 
4 Terpentinölsäule .. . ll 185,61 182,84 
6 | | 176,65 | 188,61 
ittel 8 | Terpentinölsäule ... | 186,61 | 188,76 
10 Unterbrochen..... pgp _ 188,39 | 183,85 
),24 12 Unterbrochen..... 189,17 183,97 
1,86 X. Beobachtungsreihe. 
Tag der Beobachtung 11. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 63 %,. 
amt Temperatur: 21°. 
0 | Unterbrochen..... | 209,95 | 208,78 | 
2 | Unterbrochen..... n | 210,24 | 208,56 | — 
4 | Terßentinölsäule .. . 1 | 20814 | 207,16 _ 
6 | Cu-Draht ....... N | 198,45 | 197,50 
8 Terpentinölsäule .. . N | 208,33 207,68 _ 
10 | Unterbrochen..... ı | 210,47 | 209,12 ail 
a 12 Unterbrochen..... 0 | 210,86 | 209,34 _ 
XI Beobachtungsreihe. 
‘a Tag der Beobachtung 12. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 67 °/,. 
—— Temperatur 21,1°. 
pl 0 | Unterbrochen..... 0 | 282,35 pe 230,88 
4 | Terpentinölsäule ...| | 229,05 232,73 
‚59 6 | Cu-Draht ....... 215,56 237,00 
‚06 8 | Terpentinölsäule ...| 1 229,03 a 232,0 
„37 10 | Unterbrochen..... N 231,10 3 231,51 
‚98 12 | Unterbrochen..... 0 281,81 | — 231,32 
XII. Beobachtungsreihe. 
4 Tag der Beobachtung 13. Juli 1882. Relative Feuchtigkeit 64 %,. 
Temperatur 21,1°. 
17 0 | Unterbrochen..... 0 215,18 | 21519 | 21473 
128 2 | Unterbrochen..... x 214,94 | 215,88 21491 
9,29 4 | Terpentinölsäule .. . x 218,12 | 21617 | 21454 
3,82 6 | Cu-Draht ....... x | 288,16 | 227,00 208,71 ¥ 
9,61 8 | Terpentinöle ..... x 218,24 | 216,41 214,29 
0,86 10 Unterbrochen..... x 216,13 215,86 214,39 
1,18 Unterbrochen......| 0 216,36 | 215,94 | 215,09 
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Aus diesen Beobachtungen ergeben sich bei unter- 
brochener Verbindung der Quecksilbernäpfe die folgenden 
Ausschläge in Scalentheilen als Maassstab für den Grad 
der Isolation. 


Relat. | Stell Säule 

tigkeit | | Comm. ote... III 
6. Juli 1882 62%, 2330| 4 0,06 | 0,16 | —0,57 
7. Juli 1882 66 | 21,6 x 0,12 | 0,01 0,11 
10. Juli 1882 60 | 20,6 i m —0,18 0,09 
11. Juli 1882 638 | 21,0 il 0,05 | 0,19 = 
12. Juli 1882 67 | 21,1 11-081 — 0,28 
18. Juli 1882 64 | 211 | x | —0,21 | -022 | —001 


Bei metallischer Verbindung der Säulenpole haben 
die Ablenkungen des Nadelpaares die folgenden Werthe in 


V. Die von den Zamboni’ schen Säulen geliefer- 
ten Electricitätsmengen nach absolutem Maasse. 
BL Aus einer in den Abh. d. königl. Gesellsch. d. Wissensch. 
ir: zu Göttingen 80, 1883 mitgetheilten Beobachtungsreihe er- 


Scalentheilen. 
Relat. | Stellung Säule 
Tag der | 
Beobachtung | Feuch- | Temp.| des | 
tigkeit: I | III 
6. Juli 1882 oa", | 23,0°| u 21,02 | 18,30 | 10,85 
7. Juli 1882 66 | 21,6 x 17,98 | 11,58 7,83 
i 10. Juli 1882 60 | 20,6 ı —, | 1045 | 5,99 
A 11. Juli 1882 63 | 21,0 N 16,95 | 11,58 or 
E- 12. Juli 1882 67 | -21,1 N 1620 | — | 5,90 
13. Juli 1882 64 21,1 x 17,42 | 11,19 | 6,20 
Endlich sind die bei Einschaltung der Terpentinöl- 
säule auftretenden Scalenausschläge die folgenden. 
Relat. | Stellun, Säule 
Tag der | 
Beobachtung | Feuch- | Temp.| des | 
tigkeit | | Comm. | 1 u | 
6. Juli 1882 62, | 515 | 210 | 0,77 
7. Juli 1882 66 | 21,6 x 3,92 | 0,81 1,72 
10. Juli 1882 60 | 20,6 1 _ | 0,99 | 0,68 
11. Juli 1882 68 | 21,0 N 217 | 161 | — 
12. Juli 1882 67 | 21,1 
18. Juli 1882 | 64 | 21,1 x 2,44 | 0,48 0,46 
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gibt sich zur Bestimmung der Stromstärke aus der Scalen- 
ablenkung n des astatischen Paares die Formel: st 


& j magnet. Maass 
i= 23,0 x 10- x ny mm, mg, sec \. fr 


Wenn man an Stelle des magnetischen Maasses, fir 
welches diese Formel gilt, das mechanische Maass einführt, 
nach welchem als ein Strom von der Stärke Eins derjenige 
gilt, bei welchem die gesammte in der Secunde durch den 
Querschnitt der Leitung fliessende Electricitätsmenge gleich 
der electrostatischen Einheit ist, so hat man für die Strom- 
stärke in diesem letzteren Maasse den Ausdruck: 


311140 x 10° 
s= Va xı 
oder mit Benutzung der vorhergehenden Formel: cet a 


s= 506 Xn mm, mg, sec 
Mit Hiilfe dieser Reductionsformel sind die folgenden 
Tabellen berechnet. 
I. Beobachtung bei metallischer Verbindung 
der Pole. 
Säule I 
Tag der Beobachtung . | 26. Juni 1882 | 28. Juni 1882 | 29. Juni 1882 a 
Relative Feuchtigkeit . 55%, 62°, 63,5°/, 


"Pag der Beobachtung . . | 5. Juli 1882 | 4. Juli 1882 a 
Relative Feuchtigkeit . . 57%, 64%, 
Temperatur . . 2... 23,1° 22,0° 


Vergleichende Beobachtungen mit den drei Säulen. 


Tag Relative Tem Ore Säule 
der Beobachtung Feuchtigk. | 
6. Juli 1882 . . .| 60% | 28,0% | 10700 | 6760 | 5260 
21,6 9050 | 5860, | 3720. 
10. 1088)... 20,6 _ 5300 | 3040 
11. „ 31888 . . .deag 68 21,0 8600 | 5860 | — 
N 8230 |, — |. ,B000 
21,1 8850 | 5680 | 3150 
Mittelwerthe 
_ _ 9090 | 5890 | 3630 "he 

der Stromstärke s | isa 4 } | ia hr: 
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Das Verhältniss der von den Säulen I und II gelieferten 
Electricitätsmengen schwankt an den verschiedenen Beobach- 
tungstagen zwischen 1,48 und 1,58; grössere Differenzen er- 
geben sich in den Verhältnissen der von den Säulen I und II 
gelieferten Ströme zu dem Strom der III. Säule. Im Mittel 
ist das Verhältniss: 


= 1,58; = 2,50; = 1,60. 


IL Beobachtungen mit Einschaltung einer Säule 


von absolutem Alkohol. 


Ill. Beobachtungen mit Einschaltung einer 
Terpentinölsäule. 


Stromstärke 8 bei 


Relative m 
Temp. Metall- "Per entin- Ve »rhältniss 
Feuchtigk. Pp 
| | | schluss ölsäule der Ströme 
Säle I { 62% | 21,8° | 9800 | 1870 |, 6,78 
Säule II 6400 | 940 | 6,79 


Vergleichende Beobachtungen der drei Säulen bei Ein- 
schaltung des Terpentinölwiderstandes. 


Tag der Beobachtungen cd Mittel- 


6. Juli | 1. Juli 10. Juli | 11. Juli | 12. Juli | 18. Juli | werth 
1882 | 1882 1882 | 1882 1882 _ 1008 z von 8 


Säule 1 |. 2620 , 1990 — 411100. | 1380 1240 1670 


Säule — 240 | 
Säule II | 890 | 870 | 340 | — | 870 | 230 | 540 


Die Mittelwerthe der entsprechenden bei metallischem 
Schluss beobachteten Stromstärken sind nach dem Vorher- 


Säule I Säule II Säule III OF 


9090 5890 3630 a Al 

Für das Verhältniss der Stromstärken bei metallischem 
Schluss und bei Einschaltung der Terpentinölsäule würde 
sich demnach im Mittel ergeben bei: 


wh 7 


IV —— 
Peuchti Temp. | Metall- | Alkohol- 
Feuchtigk. eta oho 
5 oe schluss | schluss 
Säule I | 635%) | 820 
Säule II 640 | 220 | 5100 | 5200 
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Säule II Säule I 
5,4 9,8 6,8 

Fassen wir endlich die Resultate sämmtlicher Beobach- 


tungsreihen zusammen, indem wir die Mittel aus allen beob- 
achteten Einzelwerthen nehmen, so erhalten wir die Tabelle: 


uandl ‚Stromstärke bei it eG 
ied elu toni: Strom- | Alkohol- | Terpen- 
schluss ‚Säule | tinölsäule oe 
ob Säule I | 9180 | || 1610 
Säule I | 5570 5200 660 
Säule IIIT | 3680 | — | 540 

Die Potentialdifferenz zwischen den Enden der Säu- 

len wird bestimmt durch die Formel: ‚birets1sbiW 


= 2 x 9440 x 


wo w den Widerstand des Schliessungsbogens in Siemens- 
einheiten, s die Stromstärke in mechanischem Maass bezeich- 
net. Bei metallischer Verbindung der Quecksilbernäpfe ist 
zu setzen: w = 6900. Somit: 

V,—V,= 18,5 x electrostatisches Maass N. 

mm, sec 

Bei metallischer Schliessung hat jene Potentialdifferenz 
somit einen verschwindend kleinen Werth. Br; 

Die Länge der Alkoholsäule betrug 0,86 m, der Quer- \ = 
schnitt 42 qmm. Setzt man den specifischen Widerstand des Er 
käuflichen Alkohols gleich 0,5 x 101°, so ergibt sich für den a, 
Widerstand der Alkoholsäule der Werth: oe 


w = 0,5 x 2 x 101 = 10%, 
und es würde: 
*\ mm, sec 


Die Länge der Terpentinölsäule beträgt 0,87 m, der Quer- 
schnitt 100 qmm. "Würde man nach Wisdémann’s Galva- a 
nismus für den specifischen Widerstand des Terpentinöls ee 
den Werth 2 x 10 Siemens annehmen, so wirde der k 
Widerstand der Terpentinölsäule gleich: 
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sein. Es würde sich somit für die Potentialdifferenz zwischen 
den Enden der Zamboni’schen Säule bei Einschaltung des 
Terpentinölwiderstandes ergeben: 


electrostatisches Maass 1. 
mm, sec 

Da nun die Stromstärke bei Einschaltung des Terpen- 
tinölwiderstandes mindestens fünfmal kleiner ist, als bei 
Einschaltung der Alkoholsäule, so würde sich für V,—V, 
im ersteren Falle ein kleinerer Werth ergeben wie in dem 
letzteren. Dies ist aber bei dem besseren Isolationsvermögen 
des Terpentinöles nicht ınöglich. Es würde also aus den 
vorhergehenden Beobachtungen folgen, dass der specifische 
Widerstand, welchen das Terpentinöl dem Strome einer 
Zamboni’schen Säule entgegensetzt, erheblich grösser sein 
muss, als 2x 10%. Gleichheit der Potentialdifferenz für 
Terpentinöl und Alkohol würde erst erreicht durch einen 
specifischen Widerstand des Terpentinöles von 6 x 10” 
Siemens. 

Eine vollständige Vergleichung der specifischen Wider- 
stände würde in folgender Weise auszuführen sein. Hat 
man für den eingeschalteten Widerstand w die Stromstärke 
s und die Potentialdifferenz V,— V, ermittelt, so ist nach 
dem Vorhergenden: 


= 4 9440x 10° .w.s. 


Vy 88 x 


Ebenso ergibt sich bei Einschaltung des zweiten Wider- 
standes w': 
5940 x 108.0’ 


V,—V,).8 


Aus dem Verhältniss w/w’ ergibt sich dann mit Berück- 
der Dimensionen der eingeschalteten Widerstands- 
säulen das Verhältniss der specifischen ‘Widerstände. 
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V. Strouhal u. C. Barus. 
ischen 
1g des X. Ueber den galvanischen Temperaturcoéfficienten 
des Stahles, des Stab- und Gusseisens; 

von V. Strouhal und C. Barus. 

feb. ı (Hierzu Taf. III) der eG 

$ 1. Stahl. 

ls bei 
u, _. Die bis jetzt angestellten, älteren Versuche über das 
FF Verbalten des Stahles in der vorliegenden Frage?) lassen 
mögen einen erheblichen Unterschied dem Verhalten des Eisens 
In vi gegenüber kaum erkennen. In der That bewegen sich die 
ifische Angaben über den galvanischen Temperaturcoéfficienten des 
wines Stahles innerhalb gleicher Grenzen wie beim Eisen, nämlich 
Br 0,004 bis 0,005. Als Beispiele mögen die Data folgender 
‘a po Beobachter angeführt werden, die Stahl und Eisen zugleich 
untersucht haben. 
x 10% Nach Mousson ist der specifische Leitungswiderstand 


s; bei der Temperatur ¢ gegenüber jenem s, bei 0° gegeben 


ider- durch die Beziehung: dave dle” 


Hat s = So (1 + 0,00421.%) 
stärke beim Eisen, und: 
s = s,(1 + 0,00406.2) bis = s,(1 + 0,00424 .?) 

beim Stahl. 
Nach Benoist, der bei seinen Versuchen höhere Tem- 
peraturdifferenzen angewandt hatte, ist: 
Wider- = 8o(1 + 0,00452.2+0,00000583.2) 
beim Eisen (angelassen), und: al 
s = (1 + 0,00498.2+0,000007 5.2) 
beim Stahl (angelassen). om ind 
| Trotz diesen Angaben konnten wir uns der Ueberzeugung 
erück- nicht verschliessen, dass bei einem Metall, welches bei seinen, 
ner durch das Härten und Anlassen bedingten Zustandsänderungen 
ein so verschiedenes Verhalten im galvanischen Leitungs- 
at widerstand zeigt, nicht auch der galvanische 'Temperatur- 
en 1) Eine übersichtliche Darstellung des hierher gehörigen Beobach- 


tungsmaterials enthält unter anderen G. Wiedemann, Lehre von der 
Eleetrieität, 1. p. 506. 1882. 
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coöfficient im gleichen Grade, und zwar in bestimmter Gesetz- 
mässigkeit veränderlich sein sollte. 

In der That lagen für diese Ansicht auch einige An- 
haltspunkte vor. 

Es ist bekannt, dass die Legirungen je nach der rela- 
tiven Menge der legirten Metalle in ihrem galvanischen 
Leitungsvermögen ein sehr verschiedenes Verhalten zeigen. 
Zahlreiche Untersuchungen über diese Frage liegen von 
Matthiessen und Vogt vor. So ist z.B. für die Legirung 
Silber-Platin die (relative) Leitungsfähigkeit 4, wie folgt: 

bei 0°/, Pt: A, = 100 — 0,38287 .£ + 0,000 984 8.12, 
bei 2,51°/, Pt: a= 81,640 — 0,08986 . ¢ + 0,000 086 42. 22, 
bei 5,05%, Pt: 18,081 — 0,01895.¢ + 0,000 011 82. 22, 

bei 19,65°/, Pt: = 6,696 — 0,00221 .¢ + 0,000 001 393. ¢?, 
(Volumenprocente. Drähte hart gezogen). 

Beschränkt man sich blos auf den ersten Temperatur- 
coöfficienten und berechnet denselben im Verhältniss zu der 
Leitungsfähigkeit selbst, so erhält man übersichtlicher: 

Ka 0%, Pt: & = 100 (1 — 0,00888.1) 
235% Pt: 31,6(1— 0,0014.) 
51% Pt: 1801-0007.) 

19,7%, Pt: &= 6,7 (1 — 0,00033..2). 

Man sieht also klar, dass der Temperaturcoéfficient mit 
dem Leitungsvermégen gleichen Schritt halt, indem er, wie 
eine graphische Darstellung zeigt, mit dem letzteren in einer 
bestimmten, gesetzmässigen Abhängigkeit abnimmt. 

Dieselbe Beobachtung haben wir auch bei Neusilber 
gemacht. 

So wurde der specifische Widerstand s, (Mikrohm. cm/cm?) 
bei einer Sorte von C. Vogel, Berlin, gefunden: 

s = 16,4 (1 + 0,00064. 2), 
dagegen bei einer Sorte von W. Siemens, Berlin: 
8, = 39,0(1 + 0,00029. 2). 

Nun zeigt der Stahl in seinem Verhalten zahlreiche Ana- 
logien mit den Legirungen, wie wir in einer anderen Arbeit 
darlegen wollen. Es war somit zu erwarten, dass der Stahl 
in seinen verschiedenen Hirtegraden sich ähnlich verhalten 
wird, wie eine Legirung bei verschiedenen Mengen des legir- 
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ten zweiten Metalles, und zwar in der Weise, dass der gal- 
vanische Temperaturcoöfficient in gesetzmässiger Weise ab- 
nehmen wird, wenn der galvanische Leitungswiderstand durch 
Härten zunimmt. 
Diese Erwartung hat sich im vollen Grade bestätigt. 
Es möge nun gleich von vornherein bemerkt werden, 
dass es beim Stahl nicht möglich ist, durchweg die quadra- 
tische Formel: 8, = 8(1 + at + dt’) 
für s, zu Grunde zu legen. Der Temperaturcoéfficient soll 
ja blos fir solche Temperaturschwankungen gelten, inner- 
halb deren eine bleibende Veränderung des Materiales aus- 
geschlossen ist. Beim glasharten Stahle sind nun die Gren- 
zen sehr eng gezogen; ebenso bei mässig angelassenem Stahl. 
Infolge dessen musste man die Grenzen der Temperatur- 
variationen auch bei geringeren Härtegraden doch nur ebenso 
eng halten, da ja sonst die Resultate durchaus nicht ver- 
gleichbar wären. In der That kann man oft den Coéffi- 
cienten von ¢ beträchtlich variiren, wenn man den Ooéffi- 
cienten von £? entsprechend compensirt, ohne dass dann die 
Formel weniger befriedigend die Beobachtungen wiedergibt. 
Deshalb wurde durchweg nach der Formel: 
,=s(1+ at) 
gerechnet, wobei ¢ innerhalb 10° bis 35° geblieben ist. 


Da nun die Variationen der Temperatur, und folglich * 


auch jene des Widerstandes so sehr gering waren, der 
letztere überdies blos etliche Hundertel Ohm betrug, so 
musste die Widerstandsbestimmung mit besonderer Sorgfalt 
und Vorsicht vorgenommen werden. Dazu eignete sich die 
von uns wiederholt mit Erfolg angewandte und a. a. O. aus- 
führlicher beschriebene Matthiessen’sche Methode in aus- 
gezeichneter Weise, und zwar mit folgender Modification: 
An Stelle von zwei Nadeln, welche wir sonst als Con- 
tactpunkte auf dem Drahte angewandt haben, und welche im 
Wasser schlechten Contact und dadurch Störungen in der 
Beobachtung bereitet hätten, wurden zwei feine Kupferdrähte 
an zwei Stellen um den Draht umgewickelt und fest ange- 
zogen, sodass eine Verschiebung derselben ausgeschlossen 
war. Der Stahldraht wurde dann abwechselnd in zwei grosse 
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Gefässe mit kaltem und warmem Wasser sehr behutsam ge- 


legt, sodass an den feinen Kupferdrähten kein Zug ausgeübt Li 
wurde. Ein Nebenschluss durch die beiden, sehr dünnen pe 
Kupferdrähte kam bei dem destillirten Wasser nicht in Betracht. T. 
Die Temperatur des kalten Wasserbades, der Zimmer- de 
temperatur gleich, blieb mit der letzteren sehr constant, jene = 
des warmen variirte innerhalb einer Bestimmung nur um fis 
wenige Zehntel Grad. Man las vor und nach der Wider- Li 
standsbestimmung ab und nahm das Mittel als die fir die fis 
Beobachtung geltende Temperatur an. au 
Der Draht wurde 1) ins kalte, 2) warme, 3) kalte, Zi 
4) warme und 5) kalte Bad abwechselnd gelegt. Man konnte M 
dann die Beobachtung 1 und 3 combiniren mit 2, oder 8 ge 
und 5 mit4. Aus der Uebereinstimmung der so berechneten fri 
Coéfficienten sowie aus der Uebereinstimmung der Messun- wi 
gen 1, 3 und 5 konnte man die Verlässlichkeit der Mes- H 
sungen beurtheilen. F 
Als Material wurden Drähte von derselben Stahisorte 
verwendet, wie bei unseren übrigen Stahlarbeiten, und zwar 
von einem Durchmesser = 0,15 cm. Nachdem zunächst die = 
Drähte in grösserer Anzahl gehärtet worden waren, wurde Dri 
das Anlassen derselben durch. den galvanischen Strom vor- —_ 
genommen, Die glasharten Drähte, vorsichtig polirt, wurden Glas 
in den Schliessungsbogen eines starken galvanischen Stromes 
eingeschaltet. Beim fortschreitenden Erwärmen zeigte sich Auge 
das Anlassen durch die nach einander auftretenden Farben wi 
in überraschend schöner Weise. Je nach dem Augenblicke, 
wann der Strom unterbrochen wurde, blieb dann der Draht Gelt 
in der oder jener Farbe dem grössten Theile seiner Länge ang 
nach sehr gleichmässig angelassen. Die Beobachtungen 
dieses Abschnittes liefern somit auch ein Material fiir den Blaı 
Zusammenhang zwischen den Anlassfarben und dem Ion. 
specifischen Leitungswiderstande des Stahles für 


die angewandte Stahlsorte. 

Die nun folgende Zusammenstellung (Tabelle 1) enthält 
in übersichtlicher Darstellung die Beobachtungsresultate, wie 
sie bei sechs Stahldrähten verschiedenen Härtegrades (ver- 
schiedener Anlassfarben) erhalten worden sind. 
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Bei dem Durchmesser 29 cm des Drahtes ergab die 
Länge /cm desselben den Widerstand w Ohm bei der Tem- 
peratur ¢ und den Widerstand W Ohm bei der Temperatur 
T. Daraus berechnet sich der Widerstand w, für 0° und 
der Temperaturcoéfficient «. Mit Berücksichtigung der Di- 
mensionen des Drahtes ergibt sich dann daraus der speci- 
fische Widerstand s in Mikrohm für 0°, bezogen auf 1 cm 
Länge und 1 gem Querschnitt. Endlich ist auch das speci- 
fische Gewicht 4 der Drähte mitgetheilt, wie sich dasselbe 
aus ihrem Gewicht und ihren Dimensionen ergeben hat. Die 
Zahlen, hauptsächlich zur Controle der durch mikroskopische 
Messungen erhaltenen Durchmesser der Drähte berechnet, 
geben, der Genauigkeit dieser Methode entsprechend, in be- 
friedigender Weise den Unterschied im specifischen Ge- 
wichte wieder, wie derselbe zwischen den beiden extremen 
Härtegraden besteht, übereinstimmend mit den von C. 


Fromme erhaltenen Resultaten. 


Yie 


isiuaitaoo 


Tabelle 1. 
Temperaturcoéfficient des Stahles. 
20, 4| w W | 
N em, cm | Ohm | Ohm | 


Ohm | Mikrohm 


Glashart 29 = 0,151 | 0,04523 


lL = 17,52 20 | 10,2, 59 
4= 1,56 | 24 | 10,4 
Hellgelb| 29 = 0,148 | 0,08107 | 10,2 | 0,03297 
angel. l = 17,98 06 | 10,3 | 65 
| 4= 1,57 | 10 | 10,6 | 
Gelb (29 = 0,150 | 0,02782 | 10,9 | 0,02950 
angel. l= 18,17 | 84 | 11,0 22 
| 1,54 | 81 | 11,0 
Blau 2g = 0,149 | 0,02043 | 10,0 | 0,02191 | 
angel. | 2 = 16,77 47 | 10,1 | 75 | 
4= 1,56 45 | 10,2 | 
Hellblau 29 = 0,148 | 0,01948| 9,3  0,02097 
angel, = 17,58 46| 9,5) 70 
4= 1,66 47| 9,7 
Weich | 2g = 0,146 | 0,01690| 9,7 0,01850 | 32,5 
l= 17,18 94| 9,9 27 | 29,4 
1,69 96 | 10,0 


‘Ann, d, Phys. u, Chem, N. F, XX. 


10,0 0,04685 | 32,9 


0,04450 0,00161 
160 | 


0,03030 | 0,00250 | 
238 


| 
0,02698 | 0,00278 | 
279 | 


0,01978 0,00827 
332 


0,01881 0,00857 
363 


0,01625  0,00428 


419 


45,7 


20,5 
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Nimmt man also für « die Mittelwerthe an und stellt 
sie dem durch s charakterisirten Härtegrade des Stahles 
gegenüber, so erhält man übersichtlicher: 


ott 


it Tabelle 2. 


_Anlassfarbe, specifischer Leitungswiderstand und galvanischer 
Temperaturcoéfficient des Stahles. 


a 
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| 
| 


odvelqus Glashart ... | 45,7 0,00161 
 Hellgelb angelassen .. | 28,9 244 
oan, ” 26,8 280 
er. Blau | 20,5 330 
Hellblau 18,4 360 


Weich 15,9 423 


Der galvanische Temperaturcoéfficient des Stahles 
ändert sich also ebenso wie sein Leitungswiderstand 
continuirlich mit dem Härtegrad des Stahles, und 
zwar nimmt er bei fortschreitendem Anlassen zu. 


ve § 2. Stabeisen. 


ee Fir Stabeisen liegen zahlreiche ältere Beobachtungen 
vor, insbesondere von Lenz, Becquerel, Arndtsen, 
 Mousson u.a. In ausgedehnterem Maasse haben insbe- 
sondere A. Matthiessen und C. Vogt die galvanische 
 Leitungsfähigkeit und den Temperaturcoéfficienten für ver- 
schiedene Eisensorten untersucht und Resultate erhalten, die 
fiir die vorliegende Frage von besonderem Interesse sind. 
Wir wollen deshalb nur die von diesen beiden Beobachtern 

erhaltenen Zahlenwerthe einer Discussion unterziehen. 

‘ Matthiessen und Vogt?) legen die quadratische Formel: 


4 = 100—at+5e, 
_ der Berechnung der Leitungsfähigkeit A zu Grunde und er- 
_ halten unter der Annahme 4, = 100 für Silber, (hart) folgende 
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Zahlen für a, 5 und A, (hier abgekürzt mitgetheilt), bei den 
fünfzehn von ihnen untersuchten 


Tabelle 3. 
Temperaturcoéfficienten und Leitungsfähigkeit verschiedener 
Eisensorten. 

Eisensorte a | b | a, 
Electrotypeneisen, A 0,512 0,00129 | (16,810) ') 
Nr. 2 und 4 geglüht | » 2. 0,519 | 134 u a 
in Wasserstoff, resp. a 0,514 | 132 a 

in Luft » 4% 0,509 | 127 Fr 
Gezogene Drähte, » 5| 048 | 112 | 15,712 
Zusammensetzung » 6| 0,472 | 112 | 15,640 

durch Analyse » 1| 0,449 102 | 14,204 
ermittelt 0,453 | 112 12,132 
Eisendrähte von | » % “es | 109 14,128 
» 0,418 | 092 | 10,666 
Kohlenstoffgehalt | „ U 0,404 098 9,921 
„1282| 0897 | 091 9,449 

Clavierdraht Te 0,425 092 13,293 

Uhrfeder .; 14 0,340 063 8,568 
Käuflicher Eisendrahtt „ 15 


0,428 | 090 | 18,774 
Um diese Resultate mit den unserigen leicht vergleich- 
bar zu machen, haben wir aus der angefihrten relativen 
Leitungsfähigkeit der verschiedenen Eisenproben ihren speci- 
fischen Leitungswiderstand s in Mikrohm, bezogen auf 1 cm 
Lange und 1 qcm Querschnitt berechnet, wobei wir fir „Silber, 
hart“ (Matthiessen 100) den Werth: 
s= 1,574, 

zu Grunde gelegt haben. Ausserdem sind, der leichteren 
Uebersicht wegen, die Beobachtungen, von dem reinen Metall 
ausgehend, nach zunehmendem specifischen Widerstand s an- 
geordnet, der Coéfficient des quadratischen Gliedes weg- 
gelassen und nur derjenige « des linearen Gliedes angeführt. 


1) Wahrscheinlicher Werth fiir das reine Eisen, hart, aus den Beob- 
achtungen für das unreine Metall nach den Temperaturcoéfficienten 
abgeleitet. 
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Die Bedeutung der letzten, & (interpolirt) enthaltenden Co- 
lumne werden wir später nführen. 


Tabelle 4. 


Specifischer Widerstand und Temperaturcoéfficient verschiedener 
Eisensorten. 


s em/qem 0° 


Eisenprobe | Mikrohm 


a 
beobachtet interpolirt 


Nr. 1 bis 4 9,4 0,0052 0,0052 


10,0 47 50 
10,1 47 50 
10,7 46 49 
11,1 45 48 

er 11,4 43 47 
11,8 42 46 

| 13,0 45 44 

af 14,8 42 41 
15,9 40 40 
„12 16,7 40 37 

18,4 34 36 
pr Stahl, ausgeglüht 15,9 42 40 


Von diesen Zahlenwerthen ist her erste, dem reinen 


a abgeleitet aus mehreren Messungen. Nimmt man nun 
zu unseren, über Stahl erhaltenen Resultaten noch dieses 
für das reine Eisen geltende hinzu, entwirft dann eine gra- 
_ phische Darstellung, als Abscisse den specifischen Wider- 
; a s, als Ordinate den Coéfficienten « auftragend (Fig. 1.), 
_ so reihen sich die so erhaltenen Punkte in eine Curve, welche 
- man zu einer graphischen Interpolation verwenden kann. In 
diesem Sinne ist in der letzten Columne der vorigen Tabelle 
bei den verschiedenen Eisenproben zu dem beobachteten « 
das interpolirte beigefügt, wie es sich aus jener Curve zu 
dem jeweiligen s ergeben würde. Die Differenzen zwischen 


_ grösser, als man es bei der Combination von so verschie- 


 denem Beobachtungsmaterial und so verschiedenen Fehler- 
quellen nur erwarten kann. Auch der Anschluss an den 
Dur Stahl ist ganz befriedigend. 


get 


be: 


als 


be 


ste 


‘ 
| 
| 
= 
r 
Hf 
Er, 
| 
nil _ 
h 
“x 
da 
ni 
ha 
W 
. 
ei 
el 
es 
de 
hi 
eee 1D 
de 
t 80 
dı 
> 
cit 
Ai 
ge 
. 


en Co- 


ener 


reinen 
Mittel- 
1an nun 
| dieses 
ine gra- 
Wider- 
(Fig. 1.), 
, welche 
ann. In 
Tabelle 
hteten « 
Yurve Zu 
zwischen 
nd nicht 
verschie- 
Fehler- 
an den 


gende Beziehungen: 


V. Strouhal u. C. Barus. 


Benoist!) findet für Eisen und Stahl, angelassen, fol- 


s, = 0,1272 (1 + 0,00452 . ¢ + 0,000 005 8 22), Bus ce: 
beziehungsweise: 
1 + 
= 0,1149 (1 + 0,00498.2 + 0,000097 42), 
m 
also in Mikrohms und auf cm/qem umgerechnet: ‘i he 
s= 121, a = 0,00452, 
beziehungsweise: 2a 


s = 10,9, a = 0,00498. 


Beide Werthepaare stehen mit unserer graphischen Dar- 
stellung in gutem Einklang; denn aus derselben ergibt sich: 


für s= 12,1 der Werth: « = 0,00457 


und für s = 10,9 


« = 0,00485. 


silva 


§ 3. Gusseisen. 


Von besonderem Interesse fiir die vorliegende Frage ist 
das Verhalten des kohlenstoffreichsten aller Eisenproducte, 
nämlich des Gusseisens. Beobachtungen über den be- 
handelten Gegenstand liegen bei diesem Material keine vor. 
Wir haben ursprünglich zu anderen Zwecken, worüber in 
einer anderen Mittheilung berichtet werden wird, eine grössere 
Anzahl von Gusseisenstäben sowohl in Bezug auf ihr thermo- 
electrisches als auch galvanisches Verhalten untersucht, und 
es stellte sich heraus, dass der specifische Leitungswiderstand 
des Gusseisens noch beträchtlich grösser ist als derjenige des 
härtesten Stahles, den wir jemals bekommen haben. Falls 
in der That der hier besprochene Zusammenhang zwischen 
dem Leitungswiderstand s und dem Coéfficienten « besteht, 
80 müsste der letztere noch niedriger ausfallen als der nie- 
drigste beim Stahl beobachtete gewesen. 


1) Benoist, Compt. rend. 76. p. 342. 1873. Wiedemann, Electri- 
eität. 1, p. 525. Auffallend ist der kleine Werth s = 10,9 für Stahl, an- 
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Um dies zu prüfen, wurden aus dem Vorrathe unserer 
Stäbe drei gewählt (No. 13, 14, 15; ungefähre Länge = 25 cm) 
und der Widerstand derselben im ausgeglühten Zustande bei 
verschiedenen Temperaturen bestimmt. Da nun dieser Wider- 

stand bei dem beträchtlichen Querschnitte (von etwa 0,4 qem) 
der Stäbe höchstens nur 0,004 Ohm betrug, so mussten die 
Messungen mit noch grösserer Sorgfalt und Vorsicht vorge- 
- nommen werden, als dies schon beim Stahl nöthig gewesen. 
| e Die Messungsmethode war im wesentlichen dieselbe wie 
beim Stahl. Die Zuleitungsdrähte, wo nöthig, behufs voll- 
kommener Isolation in enge Glasröhren eingeschmolzen, 
waren an die zu untersuchenden Stäbe angelöthet, die Stäbe 
sammt den Zuleitungsdrähten und einem Thermometer in 
eine weite Glasröhre gesteckt, durch welche, bei passenden 
_ Korkverschlüssen, Dämpfe von bekannter Temperatur hin- 
 durchgeleitet wurden; es waren dies Dämpfe von Methyl- 
alkohol und Wasser. Die Röhre selbst wurde dann mit 
Filz und Tuch umwickelt, um eine möglichst constante Tem- 
 peratur zu erzielen und festzuhalten. Alle diese Vorsichts- 
ss maassregeln waren nöthig, theils auch deswegen, um die 
welche sonst bei Temperaturdifferenzen beider 
_ Léthstellen das Element Kupfer-Eisen geliefert hatte, zu 
eliminiren. 
; Die Beobachtungen gelangen, wie die folgende Zusam- 
- menstellung zeigt, vollkommen befriedigend. Darin sind a 
und 4 die Dimensionen des nahezu quadratischen Quer- 
_ sehnittes der Stäbe, / die bei der Widerstandsbestimmung 
verwendete Länge derselben. Die lineare Formel der Wider- 
 standszunahme lässt sich hier, wie die Differenzen zwischen 
Beobachtung und Berechnung zeigen, bis zu 100° in befrie- 
_ digender Weise anwenden. Der erhaltene Werth des 
 Temperaturcoöfficienten schliesst sich den beim 
Stahl gewonnenen Werthen ganz befriedigend an. 
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# ‘TORIS ao Tabelle 5. 
Temperaturcoéfficient des Gusseisens, 
| | | | | | 
Z |Constanten | ? wo | | wo | | Wo 
| Diff. Mikr- 
3 em | Cc. Mittel ber. | ohm 
| | 00,0 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 
13| a = 0,640| 23,8 |3749| 23,5 |8743/3743| 0 | 3637| 124 | 76,0 
b = 0,656 | 23,2 |3738} — | — | — | 
l = 20,10 | 
67,2 |3988/ 67,8 |3941| 39411 0 | — | — | 
99,4 |4093| 99,8 | 4085/4085, 0 | — | — | — 
99,3 || — | — | — 
14 | a= 0,648 | 22,8 |3839| 22,8 | 3837/3829, 8 8712| 138 | 76,2 
b= 0,642 | 22,8 |8835| — — | 
1 =20,10 | | | 40) 
67,8 4041) 69,5 | 4051 | 4068-17) — | — | — 
99,5 | 4285) | — | 
99,5 125 — | — Ga 
| 
15| a= 0,646 | 20,0 | 4095| 18,7 | 4099 4102 — 3 4008| 126 | 83,3 
b = 0864| 17,8 |4095; — | — | — 
!=20,10 | 188 |4108) — | — | — 
166,0 | 4847! 66,0 | 4347; 43841 6 — | — | — 
400,0.| 4500 | 100,0 | 4509}4518 4 — | — | — 
100 4490) — | — | — | 
11000 145861 — | — | - | aia 


$4. Folgerungen. 


Die hier mitgetheilten Beobachtungsreihen liefern einen 
beachtenswerthen Beitrag für die Analogie, welche der Stahl 
in seinem galvanischen Verhalten mit den Legirungen 


zeigt. 


Es ist sehr wahrscheinlich, dass man es hier mit 


einem allgemeinen Gesetze zu thun hat, und dass in allen 
Fällen, wo bei einem und demselben Grundmaterial 
Veränderungen des galvanischen Leitungswiderstandes auf- 
treten, dieselben gleichzeitig auch den Temperaturcoéfficien- 
ten beeinflussen, so zwar, dass bei einer Zunahme des Lei- 
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tungswiderstandes der Temperaturcoéfficient in einer be- 
i stimmten, gesetzmässigen Weise abnimmt. Bei den Legi- 
rungen sind es kleine Mengen der dem Hauptmaterial 
zugefügten kleinen Metalle, welche den Leitungswiderstand 
erhöhen. Beim Stahl, als einem Eisenkohlenstoffproduct, ist 
es der Kohlenstoff, der durch den Härtungs- und Anlass- 
process mit dem Hauptmaterial, dem Eisen, in verschiedenen 
Be! relativen Mengen so zu sagen legirt wird, wodurch dann 
Veränderungen im galvanischen Widerstand auftreten. Wir 
wollen hier auf diese Analogie nicht weiter eingehen, da wir 
dieselbe demnächst ausführlicher darzulegen beabsichtigen. 

Es ist ohne Zweifel, dass auch der magnetische Tem- 
peraturcoéfficient in gleicher Weise mit dem Hirtegrad 
des Stahles zusammenhängt, wie der galvanische. 

Die genaue Kenntniss des galvanischen Temperatur- 
coéfficienten kann bei thermischen Arbeiten über Stahl von 
Bedeutung sein. Ebenso, wie man bei gleicher Temperatur 
aus dem galvanischen Widerstand die Homogeneität eines 
Stahldrahtes an seinen verschiedenen Theilen in der von uns 
a. a. O. beschriebenen Weise prüfen kann, ebenso kann man 
umgekehrt bei einem vorher als homogen erkannten Draht 
aus dem galvanischen Widerstand auf gleiche oder ungleiche 
Temperaturvertheilung an verschiedenen Stellen des Drahtes 
schliessen und die mittlere Temperatur eines Drahtstückes, 
aus dem galvanischen Temperaturcoéfficienten berechnen. { 
Man sieht, dass diese Methode die Wärmevertheilung, sofern | 

1 


sie für eine Zeit lang stationär ist, in einem beliebigen 
Leiter zu prüfen geeignet ist und an Einfachheit gewiss 
keiner anderen nachsteht. Wir beabsichtigen, die Anwend- 
barkeit dieser Methode zur Untersuchung der Wärmeleitung 
bei verschiedenen Leitern, insbesondere bei Stahldrähten 
verschiedener Härte zu prüfen, worüber wir uns Mitthei- 
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Legi- XL Ueber die Beziehung zwischen dem Reibungs- 
terial und Leitungswiderstand der Lösungen von Salzen 
“stand in verschiedenen. Lésungsmitteln; 
et, ist ot von Eilhard Wiedemann. 
nlass- 
denen Man hat im Anschluss an eine Bemerkung von G. Wiede- 
dann mann in neuerer Zeit vielfach versucht, strenge numerische 
Wir Beziehungen zwischen Reibungscoéfficienten und galvanischem 
da wir Leitungsvermögen aufzufinden, gegen deren Allgemeinheit 
gen. er indess aus theoretischen Gründen Einwendungen erhebt.!) 
Tem- Dabei hat man entweder die Aenderung der obigen beiden 
egrad Grössen mit der Temperatur bei derselben Lösung oder mit 
der Concentration bei verschiedenen Lösungen verfolgt, und 
ratur- in der That hat sich eine gewisse Analogie zwischen beiden 
il von Vorgängen ergeben. Sollte diese aber streng geprüft werden, 
eratur so mussten Lösungen desselben Salzes untersucht werden, 
— die möglichst verschiedene Reibungscoéfficienten besitzen. 
= Ons Ich habe deshalb mit Lösungen von Zinksulfat in Wasser 
2 oan und wasserhaltigem Glycerin einige Versuche angestellt. Das 
Draht Glycerin war, wie eine besondere Prüfung zeigte, ganz frei 
sleiche von Säure und leitete den Strom äusserst schlecht. 
rahtes Die Reibungswiderstände wurden mit dem von Sprung?) 
ückes, ausführlich beschriebenen Apparate bestimmt, die Lei- 
chnen. tungswiderstände mittelst der Wheatstone’schen Brücke. 
sofern Gleich concentrirte Lösungen von Zinksulfat in Wasser 
ebigen und Glycerin wurden in zwei Trége von gleichen Dimen- 
Ben sionen gebracht und in dieselben zwei gleiche amalgamirte 
wend- Zinkplatten getaucht. Die beiden Trége waren gleichzeitig 
ertung in die zwei Zweige der Brücke eingeschaltet. 
rähten Die Lösungen wurden bei einer ersten Versuchsreihe 
itthei- in der Weise hergestellt, dass man zuerst 10 Theile ZnSO, 
+ 7H,O in 100 Theilen Wasser löste und dann von dieser 
oil Lösung 50ccm, 100 ccm, 250 ccm durch Zusatz von Wasser 


ai 1) G. Wiedemann, Galvan. 2. Aufl. I. p. 631 u. figde. 3. Aufl. I. 
HSE p. 952. 


ed 2) Sprung, Pogg. Ann. 159. p. 1. 1876. 
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das Verhältniss: 
der Reibungs- | der Leitungs- 

widerstände | widerstinde 

50 ZnSO, 1:687 | 1:12,1 

100 ZnSO, 1:29,8 


Wiedemann. 


oder Glycerin auf 500 ccm brachte. Die Lösungen enthiel- 
ten also stets in gleichen Volumen gleich viel Molecüle Salz. 
Für die Lösungen in Wasser und Glycerin ergab sich 


| 
Stets zeigte die Glycerinlösung den grösseren Leitungs- uud 
Reibungswiderstand. 

Der zweite Versuch wurde in der Weise angestellt, dass 
einmal 50 g ZnSO, + 7TH,O in Wasser zu einer Lösung 
von 500 ccm gelöst wurden, und dass andererseits in wenig 
Wasser 50g ZnSO, gelöst und durch Zusatz von Glycerin 
auf 500 ccm gebracht wurden. 

Eine directe Lösung des Zinkvitrioles in Glycerin war 
deshalb nicht möglich, weil das Glycerin diesem Salze zunächst 
Wasser entzieht, und das gebildete Salz mit weniger Kry- 
stallwassergehalt sich sehr schwierig in dem Glycerin löst. 

In diesem Falle war das Verhältniss 


der Reibungswiderstände 1:86,2 | der Leitungswiderstände 1: 109. 


Die obigen Zahlen zeigen durchweg, dass keine Propor- 
tionalität zwischen Leitungs- und Reibungswiderständen be- 
steht; sondern dass das Lösungsmittel bei den betreffenden 
Vorgängen eine grosse Rolle spielt. Ferner ergibt sich 
aber, dass, je concentrirter die Lösungen werden, um so mehr 
der Einfluss des Lösungsmittels zurücktritt. 


Physik.-chem. Laborat. zu Leipzig, im Aug 1883. 
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XII. Arabische specifische Gewichtsbestimmungen; 


von Eilhard Wiedemann. 


In einem türkischen Werke aus dem Jahre 1511 n. Chr. 
von Jahja Muhammed al Gaffäri!) findet sich eine Reihe 
von Angaben über die Gewichte verschiedener Körper, welche 
nöthig sind, um gleiche Mengen Wasser zu verdrängen, 
entsprechend den Beobachtungen von Abü al-Raihan 
al Birüni. Letzterer hat seine Messungen mit einem uns 
in einer Zeichnung erhaltenen?) Apparate angestellt (s. d. Fig.). 
Die Methode der Beobachtung ist einfach die, 
dass man Wasser bis zum Ausfliessen ause 
in das Gefäss giesst, dann eine gewogene 
Menge Substanz in das Wasser wirft und 
die ausgeflossene Menge Wassers ermittelt. 
Die Mittheilung der Zahlen dürfte bei dem 
wenigen, was bisher über arabische physi- 
kalische Bestimmungen bekannt ist, wohl gestattet sein. In 
der folgenden Tabelle sind die erhaltenen Zahlen zusammen- 
gestellt, und zwar enthält Columne 1 die Namen der Sub- 
stanz deutsch und arabisch, resp. türkisch, was bei der oft 
nicht ganz sicheren Lexikographie nöthig ist, die Columne 2 
die Gewichte der Substanzen, die nöthig sind, um gleiche 
Gewichte Wasser zu verdrängen, d.h. die Gewichte gleicher 
Volumina, denn diese Grössen geben die Zahlen des Codex. 
Die Columne 3 enthält dieselbe Grösse bei den Metallen in 
Tassü?), bei den Edelsteinen in Arpa’s*) ausgedrückt, die 
Columne 4, die specifischen Gewichte der Metalle, welche 
unter Zugrundelegung des specifischen Gewichtes des Goldes, 
4y diejenigen, welche unter Zugrundelegung des specifischen 


1) Cod. a. Leipz. Stadtbibl. 262. Dass diese Handschrift wahrscheinlich 
specifische Gewichtsangaben enthielte, liessen die von Hrn. Fleischer 
mitgetheilten Capitelüberschriften, sowie der vorkommende Name Abü 
al Rihäns vermuthen. Mein leider zu früh verstorbener Freund, Prof. 
Loth, war so gütig, mir den betreffenden Passus zu übersetzen. 

2) Wage der Weisheit von Al Khazini von Khanikoff. J. of 
the American Oriental Soeiety 6. p. 54. 1860. we 
3) 1 Mitkal = 6 Danek = 24 Tassü = 96 Arpä. 
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~ Neuere 


Namen . |Gewicht| Gold Hg ‘Ain Al |Bestim- 
Mitkal Danek Tussü | Arp lin Tassı 


® 19,26 19,05 | 19,2 


Quecksilber . wey 71 13,74 
Kupfer .. i 46 8,92 | 8,66 8,85 
45 | 1080 8,67 | 8,57 
1,74 


13,56 | 13,59 


Messing . . 
Eisen .. 40 | 975 7,82 
Zinn 40 | - 900 1,22 7,82 
Blei .. . wee) 59 - 1423 11,40 | 11,29 11,32 


Gewicht | Smaragd | Bergkrys- 
in Arpa richtig tall richtig 


Saphir.... ; 3,91 | 3,76 
Rubin ... | 8,60 


Blassrother | | 
Rubin | 


Smaragd 
Perle 

Carneol . Ad | 2,50 
Coralle . wy | 2,46 
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Gewichtes des Quecksilbers aus den arabischen Angaben be- 
rechnet sind, während für die Edelsteine die Columne 4, die- 
selben Grössen unter Zugrundelegung des specifischen Ge- 
wichtes des Smaragdes, 4, unter Zugrundelegung derjenigen 
des Bergkrystalles gibt. Dabei ist die Angabe des Codex 
4 Danek weniger 2 Arpä, die zu ganz falschen Resultaten 
führt, emendirt zu 4 Daneck 2 Arp&. Die Columnen 5, 6, 7 
geben die aus den Angaben der ‘Ain J Akberi, den An- 
gaben von Al Khazinis und aus den neueren Versuchen be- 
stimmten specifischen Gewichte. (Siehe die Tabelle.) 

Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung eine recht 
befriedigende, die Abweichung der in den ‘Ain J Akberi 
gegebenen Werthe von denen in unserem Codex sind nicht 
gross und nicht nothwendig auf Rechnung unseres späteren 
Gelehrten zu setzen, da er selbst angibt, dass die Ueber- 
lieferungen über die Zahlen Abii al Raihian’s etwas ausein- 
ander gingen. 

Diese Zahlen ergeben ausserdem, dass das Gold, wel- 
ches von den Arabern untersucht wurde, nicht rein war, da 
dasselbe gegeniiber allen anderen Metallen ein zu kleines 
specifisches Gewicht besitzt. 

Dass die uns vorliegende Mineralogie diese Zahlen ent- 
halt, zeigt, wie weit verbreitet ihre Kenntniss war, auch 
spricht der Verfasser nicht von ihnen als etwas besonders 
Unbekanntem. 

Bei dem regen Verkehr zwischen Venedig und Constan- 
tinopel konnte es daher wohl auch nicht ausbleiben, dass die 
Venetianer und durch sie die Gelehrten Italiens von den 
betreffenden Untersuchungsmethoden Kunde erhielten. Wie 
sich dies z. B. bei Galilei zeigt, werde ich in einer späte- 
ren Notiz erörtern. 

Interessant ist aus unserem Codex auch folgende Stelle 
über die Begründung der Methode Abia al Raihan’s. 

„Die theoretische Grundlage bildet nach Jahja al Bazi 
die Ansicht, dass es keinen leeren Raum gebe; da aber 
dieser Ansicht die streng gläubigen Sunniten widersprechen, 
soll man lieber die Versuche auf anderem, nicht den Glau- 
benssätzen widerstreitendem Wege erklären.“ 
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XIII. Vereinfachungen beim Experimentiren 


er mit der Luftpumpe; 
% + 
von K. L. Bauer in Karlsruhe. 
nent WATRWE zur | fur 


zu 
LL Bei den Versuchen mit der Luftpumpe hat das Be- 
fetten des Randes der Recipienten mancherlei Unannehmlich- 
keiten, welche sich durch ein einfaches Mittel verhüten lassen. 

Man unterlässt die Befettung gänzlich und bewirkt 
den vollkommenen Schluss der Recipienten dadurch, dass 
man den Teller der Luftpumpe mit einer ebenso grossen, 
in der Mitte etwas ausgeschnittenen Weichgummiplatte 
bester Qualität bedeckt. 

Es scheint, dass die rothen Sorten von Gummiplatten in der 
Regel vorzüglicher sind als die grauen; die letzteren sondern 
häufig feines Pulver (Schwefelpulver) ab und sind dann zu 
verwerfen, wenn man nicht absichtlich den Staubring zeigen 
will, welcher in diesem Fall beim Evacuiren durch den 
Druck des Recipientenrandes auf dem Teller entworfen wird. 
Lässt die Qualität der Weichgummiplatte zu wünschen übrig, 
so werden besser zwei Scheiben übereinander gelegt; auch 
kann man während des ersten Kolbenhubes den Recipienten 
etwas gegen die Gummiplatte andrücken. Ich benutze mit 
bestem Erfolg eine einzige, sehr weiche, schmiegsame, rothe 
Gummiplatte von geringer Dicke und brauche dabei weder 
die leichtesten, noch die grössten Recipienten anfangs noch 
besonders anzupressen. 

Soll ein Apparat mit ebenem Fuss, etwa die Magde- 
burger Halbkugeln, auf den Teller gesetzt werden, so kann 
man, wenn es nöthig sein sollte, einen flachen, schmalen 
Weichgummiring unterlegen. Auch die Ränder der Halb- 
kugeln fette man ja nicht; lieber presse man beim ersten 
Kolbenhub die obere Halbkugel etwas gegen die untere, und 
falls sich dies nicht genügend erweist, bewirke man den 
guten Verschluss durch eine dünne Gummiringeinlage. Wendet 
man Fett an, so erfordert die Trennung der Halbkugeln 
auch nach dem Wiedereintritt der Luft, wegen des festen 

Zusammenhaftens der Ränder, eine ziemliche Anstrengung; 
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macht man den Versuch aber auf die empfohlene Weise, so er- 
folgt die Scheidung ganz mühelos, und der Contrast gegenüber 
dem Verhalten vor dem Lufteintritt ist daher weit auffälliger. 

Die Weichgummiplatte lässt man am einfachsten immer 
auf dem Luftpumpenteller liegen, überdeckt sie aber nach 
gethaner Arbeit mit einem wenig breiteren cylindrischen 
Deckel aus Pappe, damit sie vor dem Hinabgleiten und vor 
Staub geschützt ist. 

II. Als Material für eine zum Sprengen bestimmte 
Membran muss ich eine Thierblase (Kalbsblase) als durchaus 
unzweckmässig und nicht mehr zeitgemäss bezeichnen. Vor- 
trefflich eignet sich hingegen das sogenannte Guttapercha- 
papier, welches auch in beträchtlicher Grösse leicht zu 
haben und unmittelbar zum Gebrauch geschickt ist. Man 
schneidet sich ein kreisförmiges (oder auch quadratisches) 
Stück solcher Membran, das rings über den Rand des zum 
Versuch dienenden Cylinders um etwa 4cm oder mehr vor- 
steht, drückt dasselbe vorübergehend mit beiden Händen 
etwas gegen den Cylinder an und streift hierauf, statt mehr- 
mals mit Bindfaden zu umwickeln, einen passenden Weich- 
gummiring darüber. Man kann hierbei die Hände von 
oben nach unten in diesen Ring stecken und beim Aus- 
einanderziehen die Finger derart spreizen, dass derselbe 
möglichst kreisférmig und von der richtigen Grösse wird; 
liegt das stark federnde Gummiband nach dem Zurückziehen 
der Finger hier oder da nicht gut an, oder ist die Membran 
stellenweise nicht hübsch eben gespannt, so kann man leicht, 
wenn nicht mit den Fingern, mit einer kleinen Flachzange 
das Gummiband an den verbesserungsbedürftigen Punkten 
ein wenig von der Cylinderwand abziehen und dort die Cor- 
rectur besorgen. Ein völlig luftdichter Verschluss ist über- 
haupt zu diesem Versuch nicht erforderlich. 

Stellt man den so vorbereiteten Cylinder auf den mit der 
oben erwähnten Weichgummiplatte bedeckten Luftpumpen- 
teller, so wird die braune Membran beim Evacuiren für 
den Beschauer kugelförmig concav, und es bildet sich in 
derselben alsbald, meist durch den tiefsten Punkt gehend 
und bis zum Cylinderrand aufsteigend, eine kreisbogenförmige 
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weisse Meridianlinie — die infolge der Ausdehnung stärkst 
verdünnte Gegend — welche sich sodann, bei zunehmendem 
Ueberdruck der äusseren Luft, rasch und zwar in der tief- 
liegenden Mitte am meisten verbreitert, sodass auf der brau- 
nen Haut ein weisses Blatt von 
u _4 der Form eines sphärischen Zwei- 
or ioe eckes erscheint, welches die Ge- 
nn gend bezeichnet, wo die Elasti- 
citätsgrenze überschritten ist; 
dann erfolgt der Riss mit lautem Knall, besonders wenn 
zuletzt der Kolben möglichst rasch gehoben wird. Die Bruch- 
stelle fällt naturgemäss mit der Querlinie BD zusammen, 
wo das Material am weitesten auseinander gezogen und da- 
her am stärksten verdünnt ist; oft geht jedoch der Riss noch 
weiter nach beiden Seiten über B und D hinaus in den braun 
gebliebenen Theil der Membran hinein; auch reisst nicht 
selten zugleich das weisse Häutchen eine Strecke weit längs 
eines Randes BA oder BC, in anderen Fällen längs beider 
Ränder BA und DA, oder BC und DC, von der angrenzen- 
den braunen Membran ab, sodass es nur noch in der Gegend 
der Ecke A oder C hängen bleibt. 

Der von mir benutzte Cylinder (mit vorspringendem oberen 
Rand) hat einen Durchmesser von beiläufig 14 cm, eine Höhe 
von 17 cm; es ist zweckmässig, die Luftverdünnung anfangs 
etwas langsam vorzunehmen. 

Die in den obigen Mittheilungen erwähnten Materialien 
können nach meinen Mustern von Hrn. Hofmechaniker und 

Optiker Karl Sickler dahier bezogen werden. a 
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Am 22. October starb in Berlin ws 
Peter Theophil Riess. 


“f 
Während vieler Jahre ist er ein treuer Mitarbeiter an diesen 
Annalen gewesen. 
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 blanken Glasflächen; von R. Bunsen. 


NEUE FOLGE. BAND XX. 


I. Ueber die Verdichtung der Kohlensäure an 
hit 
ft (Hierzu Taf. IV.) ad 
Die Dicke der Kohlensäureschicht, welche sich an Glas- 
oberflächen anlagert, ist bekanntlich eine so kleine Grösse, 
dass es einer sehr ausgedehnten Oberfläche bedarf, um eine 
exacte Maassbestimmung derselben zu ermöglichen. Als 
Material zur Herstellung solcher ausgedehnter, in einen mög- 
lichst kleinen Raum zusammengedrängter, messbarer Ober- 
flächen dienen daher am besten die äusserst fein gesponnenen 
Glasfäden, welche in der Glasweberei Verwendung finden. 
Diese im Folgenden benutzten Fäden stammten aus einer 
Wiener Fabrik und waren von solcher Feinheit, dass 150 g 
derselben einen Raum von nur 100 ccm einnahmen, einer 
Fadenlänge von 62 geographischen Meilen entsprachen und 
eine Oberfläche von 23 qm darboten. Die Glasmasse dieser 
Fäden zeigte folgende Zusammensetzung: 
Kieselerde Natron Kali Kalkerde Magnesia Thonerde Eisenoxyd 
70,65 16,01 2,07 8,96 0,27 1,86 0,68 
Die Bestimmung des specifischen Gewichtes der Faden, 
welches in die Berechnung ihrer Oberfläche als Constante 
eingeht, geschah auf folgende Weise: Es wurden eine An- 
zahl Gramm der Fäden in einem Platintiegel abgewogen, 
der Tiegel mit ausgekochtem Wasser gefüllt, das letztere so- 
lange im Sieden erhalten, bis jede Spur von Luftblasen ent- 
fernt war, und darauf der erkaltete an einem Haar aufge- 
hängte Tiegel mit seinem Inhalt unter ausgekochtem Wasser 
von constanter Temperatur gewogen; in ähnlicher Weise 
wurde dann der Gewichtsverlust, welchen der Platintiegel 


ohne Glasfäden beim Wiegen im Wasser von derselben con- 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. xx. 
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stanten Temperatur erlitt, ermittelt. Drei, bei einer zwischen 
13,7° C. und 14,0° C. schwankenden Temperatur angestellte 
a Versuche, ergaben fiir das gesuchte specifische Gewicht: 


2,5068  2,5059 2,5057 Mittel 2,50563. 
2 


= Die Faden zeigten unter dem Mikroskop eine vollkommen 


glatte und blanke Oberfläche; ihre senkrecht zur Axe ge- 
ER richteten Querschnitte waren Kreisflächen; ihre Durchmesser 
x 7 nahmen sehr allmählich erst auf weite Erstreckungen hin 


bemerkbar ab und variirten von 0,00589 bis 0,0295 mm. 
1. Um die Mantelfläche von n solcher Fäden zu berechnen, 
hat man zunächst deren mittleren Durchmesser zu bestimmen. 
_ Bezeichnet man mit d,d,...d, die in Mikrometertheilen des 
_ Mikroskopes gemessenen Durchmesser und den Werth eines 
_ Mikrometertheiles in Millimetern mit a, so ist der gesuchte 
mittlere Durchmesser d, in Millimetern ausgedrückt: 


d=—(d +d, +-+-dh). 


A F Die mikrometrische Messung, bei der es sich um Tausende 
Br zu messender Durchmesser handelte, liess sich mit befrie- 
 digender Genauigkeit und in verhältnissmässig kurzer Zeit 
auf folgende Weise ausführen: Auf den Objectträger eines 
x Chevalier’schen Mikroskopes war eine Platte von Spiegel- 
er. glas festgekittet, auf welcher sich eine andere mit eingeätztem 
.. Coordinatennetz versehene Glasplatte sanft verschieben liess. 
) 2 Auf dieser verschiebbaren Glasplatte werden einige hundert 
A 4 _ Glasfiden möglichst einander parallel freiliegend ausgebreitet 


and der Reihe nach durch Verschieben der oberen Glas- 

platte in das Gesichtsfeld gebracht. Durch Drehung des 

das Mikrometer enthaltenden Oculareinsatzes wurde jeder zu 
messende Faden mit den Theilstrichen des Mikrometers 
parallel gestellt, durch gelindes Klopfen an die untere fest- 
_ gekittete Glasplatte mittelst eines Stäbchens der eine Rand 
ce des Glasfadens mit einem ganzen Theilstriche der Mikrometer- 
 theilung in Coincidenz gebracht und der andere Rand abge- 
>. lesen. In solcher Weise wurden zunächst die Durchmesser 
von 1000 einzelnen Glasfäden gemessen, die elf verschiedenen 
_ Gebinden entnommen waren. Die Mittel von je zehn ge- 
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wischen messenen Durchmessern sind in der nachstehenden Tabelle Br: 
estellte zusammengestellt: 
ht: Tabelle I. 

6,31 | 5,04 | 5,82 | 5,18 4,16 | 4,86 | 4,71 | 5,59 | 5,03 | 4,50 dd 
commen 6,10 | 5,70 | 5,35 | 6,82 | 5,79 | 5,05 | 5,11 | 5,38 | 4,90 | 5,85 
6,36 | 5,87 | 6,00 | 5,42 | 5,20 4,80 | 3,34 | 6,43 | 5,09 | 4,01 
Axe ge- 5,93 | 5,74 | 5,50 | 5,04 | 5,83 | 5,06 | 4,62 | 5,69 | 4,32 | 4,58 
messer 5,89 | 5,58 | 6,22 | 6,49 | 5,12 5,41 | 4,81 | 6,25 | 4,58 | 5,06 
: 5,95 | 5,76 | 5,67 | 5,83 | 5,20 6,02 | 5,09 | 5,90 | 4,44 | 6,86 
zen hin 6,30 | 5,98 | 5,69 | 6,17 | 5,21 5,44 | 4,72 | 601 | 5,35 | 501 — 
am 6,43 | 5,99 | 5,19 | 5.32 | 5,49 | 5,95 | 4,70 | 5.94 | 458 | 4,97 
: 6,15 | 5,75 | 5,13 | 5,04 | 5,99 | 5,48 | 5,53 | 4,52 4,55 | 5,06 > 
echnen, 5,66 | 5,17 | 4,86 | 5,83 | 6,10 | 4,89 | 3,92 | 5,18 | 5,26 | 5,27 
a. Für den Werth von a ergab sich 0,002945 mm. Der 
nae - aus Tabelle I nach Gleichung (1) abgeleitete Werth von d 
ar ist: d = 0,015 907 mm. 
2 
marae Um zu sehen, ob dieser fiir n = 1000 gefundene Werth be- 
En reits als constant betrachtet werden kann, wurden abermals 
— 1000 Fäden, die aus funfzehn anderen Gebinden stammten, 
gemessen. Die folgende Tabelle enthält wieder die Mittel- 
ausende werthe von je zehn dieser Messungen. ‘ 
befrie- 
Tabelle II. 
or eines (5,84 | 5,71 | 6,96 | 5,67 | 5,95 | 5,67 | 5,31 | 6,37 | 4,97 \ 
Spiegel | 5,29 | 5,52 5,82 | 5,67 | 5,04 | 5,31 | 6,08 | 5,75 | 5,65 
pıegel- | 6,02 | 5,51 | 6,68 | 5,15 | 5,68 | 5,52 | 4,60 | 5.08 | 555 
| ’ 4 
eätztem 5,97 | 5,62 | 5,88 | 5,68 | 5,15 | 5,60 | 4,97 | 5,43 | 5,29 
Yu | 6,14 | 5,49 | 5,86 | 6,27 | 5,27 | 5,45 | 4,90 | 6,28 492 
en liess, 6,11 | 5,78 | 5,96 | 6,75 | 5,17 541 | 4,3 | 488 | 5,19 2 
hundert 7,12 | 5,44 5,43 | 6,25 | 5,32 | 5,40 | 5,07 | 4,99 | 515 
nee 5,58 | 5,80 | 5,49 | 5,87 | 4,87 | 4,99 | 5,58 | 5,91 | 4,78 
ebreiie 6,45 | 5,59 | 5,27 | 5,69 | 4,97 | 4,48 | 5,14 5,40 | 5,09 
n Glas- | 6,47 | 5,23 | 5,47 | 5,14 | 5,83 | 5,15 | 4,98 | 5,42 | 5,98 
Ing des Die Zahlen dieser Tabelle geben fiir d den Werth: 
jeder zu d = 0,016 136 mm, 
‘ometers also einen Werth, der von dem aus Tabelle II berechneten 
re fest- nur wenig abweicht. Das Mittel aus beiden ist: 
ie Rand d = 0,016021 7 mm 
‘ometer- und kann als dem wahren Werth sehr nahekommend be- 
id abge- trachtet werden. 
hmesser Für n Fäden vom Durchmesser d und der Länge A u 
riedenen die Summe der Mantelflächen M: = 


ehn ge- M =nhad. 
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Diese Formel gibt für 1000 Fäden von 1000 mm Länge eine 
Mantelfläche von 
0,050 335 qm. 

Wo es sich, wie bei den nachfolgenden Beobachtungen, um 
die Oberfläche von Hunderttausenden solcher Glasfäden han- 
delt, ist eine Abzählung derselben nicht ausführbar. Man 
nimmt daher am zweckmässigsten statt der Anzahl das Ge- 
wicht derselbenen als Argument für ihre zu berechnende 
Mantelfläche. Um dieses zu ermöglichen, sind die Messungen, 
aus denen die mittleren Durchmesser der Tabellen I und II 
abgeleitet wurden, in der folgenden Tabelle zu Gruppen 
gleichen Durchmessers geordnet. Die Spalte d gibt die 
Durchmesser, die Spalte » die Anzahl der Fäden von diesem 
Durchmesser. 


Tabelle III 


d | n d n d | n | d | n | d n d | ® 
2)]35| 6/47) 59 | 4] 71) 1] 
20' 9136! 7148 79160 \/245)72| 87) 1 
22 | 2] 8,7 6149 77] 61 | 15] 7,8 8 | 881 2 
23 1/188 | 7150 62 | 2174] 8] 8 
25 2139{| 8151, 38163 | 241/75] el 92) 1 
26 | 1/1 40/147] 52 38] 64 | 18/76| 4] 94) 1 
27} 1/41 | 16/58 421/65 | 3] 98) 1 
28 8] 42 | 23] 54 281/66) 71/78| 10] 99 2 
30 | 40143 | 55 s2179| 6 2 
32 15156 2/168 | 24180| 39 |108 1 
3.3 | 4145 | 45157 50] 69 | 18182] 2 
34 | 20158 70 |144)83| 24120) 4 


: Nennt man 

G das Gewicht sämmtlicher in Tab. IIT gruppirter Fäden, 
h die bei allen gleiche Länge derselben, 

@ die Summe ihrer Querschnitte, 


. d; den in Mikrometereinheiten gemessenen Durchmesser 
_ der Füden einer Gruppe, 
n die Zahl der Faden in dieser Gruppe und fi 
_ $ das specifische Gewicht der Fäden, so ist: ail 
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549 
e eine wo das Summationszeichen: sich auf die einzelnen Gruppen a 
wei bezieht, Die Beobachtungen ergaben: In 4 
$= 2,5056, @=0,002945, nd? = 624154, 
n, um 
n han- wobei A = 1000 mm angenommen ist, 
Man Demnach folgt aus Gleichung (2), dass die in ‚Tab. III 


as Ge- aufgeführten zu 1 m Länge angenommenen 2000 Fäden 
hnende 1,0653.g wiegen, und dass die Summe der beiden Endflächen - 2 
sungen, simmtlicher 2000 Fäden nur 0,000 000 85032 ‚qm. beträgt. de: 


und II Fasst man. das Vorhergehende zusammen, so gelangt man 

ruppen zu folgendem Resultat: 

bt die Auf 1 g des gesponnenen Glases gehen 1877,4 ein Meter 
diesem lange Fäden, welchen insgesammt zukommt: 


eine Mantelfläche von 0,09450 qm, 

ein Querschnitt von 0,000 000 7982 qm, 

ein Volumen von 0,39911 ccm. - 
Um für diese aus dem Durchmesser der Fäden berech- ‘eS 


ane neten Werthe eine Controle zu gewinnen, wurden einem ae 
5 | 2 Vorrathe von etwa 500 g des gesponnenen Glases fünf Sträh- ur j 
7 1 4 
8| 2 nen an verschiedenen Stellen entnommen, diese auf 2m Be. | 
| Länge verkürzt, gewogen und die darin vorhandenen Fäden 
4|ı unter dem Mikroskope auf dem Coordinatennetz des Object- 
- trägers ausgebreitet und gezählt. Diese mit abgeschnittenen | | 
o| 2 Enden der Strähnen ausgeführte Zählung ergab, dass 2483 x 
8 : Fiiden von je 2 m Länge 2,6529 g wiegen. Die folgende Ver- 
0! 4 gleichung des aus dieser Zählung und des unabhängig davon a 
aus den Durchmessern abgeleiteten Gewichtes einer gleichen A 
a Fädenzahl zeigt, welcher Grad von Genauigkeit sich auf dem 
"Fäden, eingeschlagenen Wege hat erreichen lassen: : 
Das Gewicht von 1877,4 Fäden, von 1000 mm Länge 
beträgt a 
nmonegt nach der directen Zählung 1,0025 g u 
u aus den Durchmessern berechnet 1,0000 g 28 
3% Bei den bisherigen Untersuchungen über die Verdichtung 
von Gasen an der Oberfläche des Glases ist man, wie meistens 7 
und: auch bei Versuchen mit anderen festen Körpern, von der = 
a, Voraussetzung ausgegangen, dass diese Verdichtung schon ; 


nach wenigen Stunden oder Tagen stationär werde. Da, wenn 
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diese Voraussetzung eine irrige ist, der Werth aller aus sol- 
chen Untersuchungen gezogenen Schlüsse in Frage gestellt 
wird, so schien es mir vor allem geboten, die Abhängigkeit 
der Gasverdichtung von der Zeit genauer, als es bisher ge- 
schehen ist, festzustellen. Ich habe mich dazu des Fig. 1 
abgebildeten Apparates bedient. Derselbe besteht aus einem 
seiner ganzen Länge nach mit eingeätzter Millimeterscala 
versehenen, an seinem oberen Ende durch den Hahn 6 luft- 
dicht verschliessbaren weiten Messrohr, dass in ein weiteres 
zur Aufnahme der Glasfäden dienendes Gefäss A übergeht. 
In dem oberen Theile dieses Gefässes befindet sich der luft- 
dicht eingeschliffene, mit der äusseren Luft durch den Glas- 
hahn c communicirende Stöpsel C. Sämmtliche mit sehr 
consistentem Wachsfett gedichteten Einschleifungen er- 
weisen sich bei den drei Jahre lang fortgesetzten Beobach- 
tungen als vollkommen luftdicht. Das Messrohr B war genau 
calibrirt und dessen Fehler des Quecksilbermeniscus bestimmt; 
der Hohlraum V des leeren Gefässes A vom geschlossenen 
Hahn 5 bis zum geschlossenen Hahn c wurde mit Quecksilber 
ausgemessen und ebenso der Hohlraum der Hahndurchboh- 
rungen. Der Hohlraum V ist bei den Versuchen um das 
Volumen der in demselben eingeschlossenen Glasfäden ver- 
ringert. Nennt man s, das specifische Gewicht dieser im 
Gefäss A enthaltenen Fäden und p deren Gewicht, so ist 
der von den Glasfäden freigelassene Raum V,: 


(4) V, =V— £. 
89 


Um während des Versuches den Druck im Instrumente 
ändern zu können, war die Quecksilberwanne mit einer dem 
Messrohr entsprechenden Vertiefung versehen, in welche 
dasselbe seiner ganzen Länge nach eingesenkt werden konnte. 
Die Füllungen des Apparates und die Beobachtungen mit 
demselben geschahen auf folgende Weise: 

Man leitet das für den Versuch bestimmte Gas in völlig 
getrocknetem Zustande längere Zeit von dem mit einem durch- 
bohrtem Kautschukstöpsel verschlossenen Ende des Mess- 
rohres B aus durch den Apparat, bis das über dem Hahn c 
austretende Gas sich als völlig rein erweist. Sobald dies 
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der Fall ist, wird der durchbohrte Kautschukstöpsel, sowie 
der Hahn 4 und c geschlossen und das Instrument in einer 
für Niveauablesungen geeigneten Quecksilberwanne so auf- 
gestellt, dass das untere Quecksilberniveau in der Röhre etwas 
höher steht, als das äussere in der Wanne. Man erreicht 
dies leicht dadurch, dass ein kurzer dicker, in der Röhre 
befindlicher, durch einen Faden mit dem Stöpsel verbundener 
Glasstab, der die nöthige Masse Gas verdrängt, zugleich mit 
dem Stöpsel aus der Röhre unter Quecksilber entfernt wird. 
Während der Hahn 5 geschlossen bleibt, wird nun das Gefäss A 
durch den Hahn c mit einer luftleer gemachten Quecksilber- 
pumpe in Communication gesetzt, so weit als möglich aus- 
gepumpt und, nachdem Druck und Temperatur des in A zu- 
rückgebliebenen Gasrestes bestimmt ist, der Hahn ec ge- 
schlossen. 


Das Gesammtgewicht des jetzt in dem Apparate vor- 
handenen Gases setzt sich aus drei gesonderten Theilen 
zusammen: aus dem Gewicht 1) des Theiles, welcher sich in 
dem abgeschlossenen Raume A, 2) desjenigen, welcher in der 
Durchbohrung des Hahnes 5 und endlich 3) desjenigen, wel- 
cher in dem abgeschlossenen Messrohr enthalten ist. 


Es sei (in Cubikcentimetern, Millimetern und Centesi- 
malgraden gemessen): 

V, der von den Glasfäden nicht eingenommene Hohlraum 
des Gefässes A (Fig. 1); 

V„ der vom Gase in der Messröhre erfüllte Raum; oH 

V, der Hohlraum der Durchbohrung des Hahnes 5; vod 

P, und ¢, Druck und Temperatur des Gasriickstandes 
in V,; 

P,, und t, Druck und Temperatur des Gases in V,; 

P, und t, Druck und Temperatur des Gases in Vi; 

s das specifische Gewicht des Gases (Atmosph. Luft = 1); 

« der Ausdehnungscoéfficient desselben, so ist das Ge- 
sammtgewicht © des im Apparate eingeschlossenen Gases 
in Grammen ausgedrückt: 


~ 0,76. 778 \1+ l+at,, 1+at, 
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In dem Augenblicke, wo das Gas von diesem Gewichte © 
durch Aufdrehen des Hahnes 4 mit der Oberfläche der im 
Gefässe A befindlichen Glasfäden in Berührung gebracht 
wird, beginnt die Gasverdichtung. Wird nach Ablauf der 
Zeit T' (von dem Oeffnen ‚des Hahnes 5 an gerechnet) der 
Druck P und die Temperatur ¢, unter denen sich das Gas 
im Instrumente befindet, bestimmt und das Gasvolumen V,, ab- 
gelesen, so ergibt sich aus diesen drei Beobachtungen das 
Gewicht g oder Volumen v des bis zur Zeit 7’ auf der Ober- 
fläche des Glases verdichteten Gases, wie folgende Betrachtung 
zeigt: Das Gewicht des im Apparate befindlichen Gases 
setzt sich jetzt aus vier Theilen zusammen, nämlich aus dem 
Gewichte des Gases im Gefäss A, in der Messröhre B, in 
der Hahndurchbohrung 5 und dem Gewichte g, welches dem 
bis zur Zeit 7 auf den Glasfäden verdichteten Gase zukommt. 
Man hat daher: 
8 PY, PV, PV, “iby 
und also: 
8 P. a P. m P h Vi, r , | 
I~ 076.778 + at, at, + (Vat Vat Va). | 
| 


Durch Multiplication dieser Gleichung mit 773/s erhält man 
in Cubikcentimetern das auf 0°C. und 0,76 m Quecksilberdruck 
reducirte Gasvolumen v, welches von dem Zeitpunkte der 
Hahnöffnung bis zur Zeit T auf den Glasfäden verdichtet 
wurde. Setzt man: | 


1 P,V, P, A i 
da dieser Werth bei allen Beobachtungen ein und derselben 
Versuchsreihe derselbe bleibt, so ergibt sich: 
d 


v=A- 0,76 (1 + af) (Va + Vat 
Nach dieser einfachen Formel sind simmtliche im Fol- 


genden mitgetheilten Beobachtungen berechnet. Die nume- 
rischen Werthe zur Berechnung der Constante A waren: 
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V = 169,974 bei 15°C.; 8, = 2,5056; 


V, = 112,397 ccm; P, = 0,00099 m; 
Vi,= 0,0478 ccm; Pı = 0,7488 m; 


== 144,265 


Vn = 86,252 ccm; P,=0,7485m; t= 15,0°C. 
Aus denselben ergibt sich: oul 
= P 
A= 80172; v= 80,172 — 0,76 (1 + 0,0866 9) (112,445 + Vu). 


Die Oberfläche der im Instrument eingeschlossenen 1m 
langen Glasfiiden betrug: 
0,09450 p = 13,623 qm. 

Das Instrument befand sich in einem nicht zu anderen 
Versuchen benutzten, nur behufs der Ablesungen betretenen 
Gaszimmer, dessen Temperatur während eines ganzen Tages 
nur um wenige Zehntelgrade variirte. 

Die Beobachtungen an dem mit Kohlensäure gefüllten 
Instrumente wurden am 20. April 1880 begonnen. Bereits 
am 8. August desselben Jahres war die Gascondensation so 
weit vorgeschritten, dass die 600 mm betragende Theilung 
der Messröhre zu weiteren Ablesungen nicht mehr auszu- 
reichen drohte. Um daher die Ablesungen fortsetzen zu 
können, musste neue Kohlensäure zu der noch vorhandenen 
hinzugefügt werden. Es lässt sich dies, ohne eine Störung 
in der begonnenen Beobachtungsreihe herbeizuführen, auf 
folgende Weise bewerkstelligen: 

Nachdem das zur Zeit 7’auf den Fäden verdichtete Gas- 
volumen v, bestimmt ist, schliesst man unmittelbar darauf 
den Hahn 5 (Fig. 1). In dem abgeschlossenen Gefäss A 
herrscht jetzt der von der Bestimmung des v, her bekannte 
Druck P, und die Temperatur 4. Ist darauf das nöthige 
Volumen trockenen Gases durch directes Einleiten in die 
unter Quecksilber mündende Messröhre der noch vorhandenen 
Kohlensäure hinzugefügt, so wird, nachdem Druck- und Tem- 
peraturausgleichung stattgefunden hat, das im Messrohr be- 
findliche neue Kohlensäurevolumen V„, sowie dessen Druck 
P,, und dessen Temperatur ¢, notirt. Aus diesen Beobach- 
tungsgrössen, für welche sich die nachfolgenden numerischen 
Werthe ergaben, lässt sich die neue Constante A, mit Hülfe 
der Gleichung (5) berechnen: 


= 15,0° 0. 
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= 112,897 com; 4=182°C.; P = 03091 
0,0478ccm; =182°C.; 0,3091 
83,265 ccm; t,=17,8°C.; 0,7278 
v, = 38,009; 4, = 117,863. 


Ss 


Die nach dem 8. August 1880 angestellten Beobachtungen 


sind mit dieser ‘Constante mittelst der Gleichung: ana 
P 


berechnet. v, gibt das Volumen Kohlensäure von 0° C. und 
0,76 m Quecksilberdruck in Cubikcentimetern, welches von 
dem Augenblick an condensirt wurde, wo der Hahn 5 behufs 
Nachfüllen der Kohlensäure geschlossen wurde. Addirt man 
zu der Constante 117,863 die zur Zeit des Hahnschlusses 
bereits verdichtete Kohlensäure v, = 33,009, so gibt die Glei- 
chung wieder das Volumen v, welches vom Beginn der Ver- 

guchsreihe an condensirt wurde. 

Re In der folgenden Tabelle IV sind die mit trockener Kohlen- 


sind Mittel aus mehreren stündlich, dann täglich angestellten 
Beobachtungen; die später aufgeführten Zahlen geben die in 
längeren Zeitintervallen erhaltenen Beobachtungen selbst. Die 
auf den Fäden verdichteten Gasvolumina sind in Cubikcenti- 
-metern von 0°C. und 0,76 m Quecksilberdruck, die Tempe- 
 raturen in Centesimalgraden angegeben, als Einheit des 
Quecksilberdruckes 5 mm und als Zeiteinheit drei Tage 
- (72 Stunden) angenommen. 

Columne I der Tabelle enthält die Zeiten, Columne II 
die condensirten Gesammtvolumina des Gases, Columne III 
die Temperaturen und Columne IV die Drucke, welche zu 

den Zeiten der Columne I stattfanden. 
Ei; Die Zahlen der folgenden Tabelle sind in Curve 1, 2, 3 
Fig. 2 graphisch dargestellt: Curve 1 gibt die Temperaturen, 
Curve? die gesammte Gasverdichtung und Curve 3 die Drucke, 
sammtlich bezogen auf die durch die Abscissenaxe gegebenen 
_Beobachtungszeiten und auf die den 


Tabelle IV entsprechende Coordinatenaxe. 


— 
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1, 
2, 
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17. 
19 
23 
26 
29 
32 
4 35 
39 
42 
46 
51 
= 56 
59 
= 62 
65 
72 
74 
76 
78 
a 83 
87 
"4 91 
2 96 
kei 
a ein 
3 tro 
rat 
de: 
a 0,3 
= 


0,000 | 0,000 | 


R. Bunsen. 


Col. I | Col. I | Col. II 


Col, IV | Col. I | Col. I 


0,831 | 8,351 
1,058 | 6,654 
2,464 | 10,247 
4,173 | 12,407 
5,689 | 18,977 
7,342 | 15,552 
9,162 | 17,488 
11,14 | 19,268 
13,36 | 21,268 
15,22 | 22,095 


17,07 | 23,247 
19,87 | 24,823 
23,29 | 26,815 


26,65 | 28,56 
29,81 | 30,08 
32,42 | 31,46 
35,54 | 82,65 
39,03 | 88,96 
42,64 | 35,47 
46,31 | 36,85 
51,41 | 88,45 
56,63 | 39,36 
59,21 | 39,51 
60,88 | 39,98 
62,85 | 40,17 
65,94 | 40,58 
72,06 | 40,77 
74,29 | 41,10 
76,63 | 41,84 
78,70 | 41,21 
83,16 | 41,37 
87,57 | 41,66 
91,68 | 41,77 


96,49 | 41,88 


Diese Curven zeigen Folgendes: 

1) Ein stationärer Zustand der 
keineswegs nach wenigen Stunden oder Tagen, sondern nicht 
einmal nach mehreren Jahren erreicht. 

2) Während der dreijährigen Dauer des Versuches fand 
trotz der instantanen und allmählichen Druck- und Tempe- 
raturänderungen niemals eine bemerkbare Loslösung der an 
der Glasoberfläche verdichteten Kohlensäure statt. 

3) Plötzliche Aenderungen des Quecksilberdruckes von 
0,3521 auf 0,5696 m, von 0,5450 auf 0,7171 m, von 0,7168 auf 
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143,30 
142,40 
143,36 
143,36 
107,10 
106,22 
105,20 
103,94 
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Gasverdichtung wird 


555 
= 
103,9 | 4207 | 5,1 | 
| 1147 | 42,44 91 106730 + 
127,8 | 43,33 | 13,2 | 106,60 a 
139,4 | 45,16 | 20,7 | 107,28 a> 
1490 | 4832 | 21,7 | 105.58 re 
162,9 | 52,58 | 18,1 | 101,50 = 
13, 172,0 | 54,02 | 145 | 100,14 FE 
15, 1807 | 54,66 9,1 | 98,36 A 
16, 1925 | 5542 | 102 | 98,36 
16, 204,6 | 56,20 55 | 97,02 } ae. 
2 15, 215,4 | 5668 | 4,6 | 96,80 va | . 29 
16, 225,7 | 56,84 10,0 97,14 
19, 235,1 | 57,37 | 9,9 | 96,22 er = 
n 19, 2457 | 58,10 | 14,4 | 96,98 a = 
x 19, 256,5 | 59,63 | 17,8 | 96,84 = 
23, 269,38 | 61,85 | 19,5 95.46 aa % 
i- 20, 281,1 | 64,25 | 186 | 93,62 Be 
18 292,0 | 65,96 | 14,9 91,64 
18 302,6 | 66,92 | 123 | 90,32 i 
21 3145 | 6758 | 65 | 0 | 
" 20 322.9 | 67,83 | 78 | 88,64 — 
15 332,3 | 6825 | 47 | 81,74 Be 
n 13 340,5 | 6894 | 51 | 87,44 Br; | 
11 348,8 | 69,01 aa 
| 11 356,8 | 69,34 | 140 | 88,92 oe 
n 9 363,4 | 69,87 | 189 | 89,94 _ a 
- 369,1 | 70,26 | 22,3 | 89,96 " 
371.1 | 70,99 | 218 | 8942 
i- 3731 | 71,44 | 202 | 8872 
3754 | 71196 | 187 | 
877,17 | 72,26 | 226 | 88,88 Ze 
8 379.7 | 7284 | 250 | 98862 
381,7 | 73,52 23,3 | 104,96 
382,7 | 73,85 21,6 | 104,36 
3834 | 73,99 | 183 | 104,04 | 
IT | | 
I 
zu 
ce, 
ler | 
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0,5355 m, von 0,4431 auf 0,5248 m lassen keine Veränderung 
im stetigen Verlaufe der-Gasverdichtung erkennen. 

urn. 4) Innerhalb eines Temperaturintervalles von + 23° ©, 
bis — 0,8°0C. erfolgt mit steigender Temperatur eine Be- 
 schleunigung, mit abnehmender eine Verzögerung der Gas- 
verdichtung. 

a, 5) Die (mit Einschluss der 0,005 qm betragenden inneren 
Oberfläche des Beobachtungsinstrumentes) 13,628 qm grosse 
__ Glasoberfliiche hatte an Kohlensäure aufgenommen nach Ablauf 
Be. des ersten Jahres 42,91 com von 0° und 0,76 m 


® des zweiten Jahres 57,94 com 
des dritten Jahres 69,98 ccm, 


also im ersten 42,91 ccm, 


im zweiten Jahre 15,03 ccm, 
im dritten Jahre 12,04 ccm. 
Es wurden mithin in drei Jahren auf 1 qm Glasfläche ver- 
 dichtet: 
5,135 ccm?) von 0° und 0,76 m. 
2 Man sieht, dass diese aus dreijährigen Beobachtungen abge- 
 leiteten Resultate mit den Ergebnissen der bisherigen über 
denselben Gegenstand angestellten Versuche in völligem 
_Widerspruche stehen. Dieser Widerspruch erklärt sich in- 
dessen leicht aus der Art, wie die früheren Beobachtungen 
ausgeführt sind. Man ist dabei von der Voraussetzung aus- 
gegangen, dass schon nach wenigen Stunden oder Tagen ein 
Maximum der Gasverdichtung eintrete, ohne zuvor durch 
länger fortgesetzte Beobachtungen die Richtigkeit dieser 
_ Voraussetzung ausser Zweifel zu setzen. Ging man von 
dieser für Kohlensäure und Glas nachweislich unrichtiger 
Annahme aus, so mussten die auf verändertem Druck be 
zogenen Gasanhiufungen als Functionen des Druckes sich 
darstellen, während sie ganz oder zum Theil in Wirklichkeit 
 Bunekionen der Zeit waren. Ebenso lassen sich aus solchen 
Versuchen, bei welchen die zwischen den einzelnen Beobach- 
tungen liegenden Zeiträume nicht genauer berücksichtigt wur- 
j u" Auf die unter dem Quecksilberdruck von 0,99 mm an den Glas- 


fäden noch anhaftenden Gase ist bei dieser Bestimmung nicht Rücksicht 
genommen. 
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den, keine richtigen Folgerungen ziehen über die Abhängig- 
keit der Gasverdichtung von der Temperatur oder der Grösse 
der verdichtenden Glasflächen. 

Die Erscheinungen, welche die auf glatten Glasflächen 
vor sich gehende Verdichtung der Kohlensäure darbietet, 
legen die Vermuthung nahe, dass es sich dabei möglicher- 
weise gar nicht um ein Adhäsionsphänomen, sondern ledig- 
lich um eine chemische Zersetzung des Glases handelt, und 
dass demzufolge Glas ein zu solchen Untersuchungen völlig 
unbrauchbares Material sein könnte. Allein eine solche Ver- 
muthung verliert jeden Halt, wenn man Folgendes in Erwägung 
zieht: Das trockene Kohlensäureanhydrid ist eine so schwache 
Säure, dass es bei den hier in Betracht kommenden Tempe- 
raturen nicht einmal das im krystallwasserfreien Kalium- 
hydroxyd enthaltene Wasser auszutreiben und zu ersetzen 
im Stande ist, während umgekehrt die Kieselsäure eine so 
grosse Verwandtschaft zu den im Glase vorhandenen Basen 
besitzt, dass sie die Kohlensäure nicht nur in der Glühhitze 
aus Kalk- und Natroncarbonat vollständig austreibt, sondern 
auch selbst beim Kochen in niederen Temperaturen aus den 
wässerigen Lösungen dieser Salze die Säure frei macht. 

Dass die chemische Verwandtschaft des Kohlensäure- 
anhydrids gegen die wasserfreien Basen des Glases die der 
Kieselsäure zu denselben bei Abwesenheit von Wasser sollte 
überwinden können, ist um so weniger annehmbar, als sich 
einer solchen Zersetzung auch noch die Massenwirkung der 
Kieselsäure, die in dem angewandten Glase fast das Fünf- 
fache von der in einem neutralen Silicate enthaltenen Säure 
beträgt, entgegenstellt. Es bleibt daher nur die Annahme 
übrig, dass sich die Kohlensäure als solche, ohne in eine 
chemische Verbindung übergegangen zu sein, an der Ober- 
fläche des Glases befunden hat. 

Wie sich eine gravitirende feste oder flüssige Masse mit 
einer Gasatmosphire von abnehmender Dichtigkeit umgeben, 
ebenso müssen sich auch infolge capillarer Anziehungen auf 
der Oberfläche fester oder flüssiger Körper Gasanhäufungen 
von abnehmender Dichtigkeit einstellen, und da sich diese 
von der Oberfläche ausgehenden Anziehungen nach Quincke’s 
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_ Untersuchungen noch bis auf Entfernungen von 0,000 005 cm 
4 verfolgen lassen, so müssen sich die auf 10000 gem Glas- 
__ Oberfliiche im Verlaufe von drei Jahren verdichteten 5,135 ccm 
: ae Kohlensäure von 0° und 0,76 m Quecksilberdruck in einem 
Bir  Raume von 0,05 ccm befunden, also zum mindesten eine 
Verdichtung von 5,135 auf 0,05 ccm erlitten haben. Einer 
solchen Verdichtung entspricht aber ein Druck von 102,7 At- 
mospharen. Da die Kohlensäure bei der Beobachtungstempe- 
ratur 19° ©. schon unter einem Drucke von 57,5 Atmosphären 


deckt war. Wäre das ganze zu 5,135 ccm bestimmte Gas- 
volumen als Flüssigkeit vorhanden gewesen, so würde, da 
das specifische Gewicht der liquiden Kohlensäure bei 19° C. 
1,137 ist, die Dicke dieser flüssigen Schicht unter einem 
Atmosphärendruck nur 0,000 008 88 mm betragen haben. Man 
begreift aber leicht, dass diese Schicht in Wirklichkeit nie- 
mals über diejenige Höhe hinaus anwachsen kann, in welcher 
der mit der Entfernung abnehmende capillare Druck der 
Dampftension der liquiden Kohlensäure gleich geworden ist, 
und dass oberhalb dieser Höhe noch eine gasförmige Kohlen- 
säureatmosphäre von abnehmender Dichtigkeit vorhanden sein 
muss. Diese Erwägungen erklären zwar die beobachtete 
Verdichtung des Gases, aber nicht die auf jahrelange Zeit- 
räume ausgedehnte Dauer derselben. In Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung fordert vielmehr die Theorie ein instan- 
 tanes Eintreten des Gleichgewichtszustandes in von Druck- 
kräften beeinflussten Gasmassen. Die lange Dauer der Gas- 
verdichtung wird daher kaum anders als durch die Annahme 
3 begreiflich, dass die Glasmasse fiir Gase nicht véllig undurch- 
_ dringlich ist, und dass die Theilchen der liquiden Kohlen- 
_ saure bei dem Eindringen in die molecularen Interstitien 
des Glases einen Widerstand zu überwinden haben, der sich, 
wie der beobachtete Verlauf der Gasverdichtung zeigt, in 
einem mit der Zeit wachsenden Verhältniss steigert. Nur 
noch weiter fortgesetzte Beobachtungen können darüber ent- 
scheiden, ob es einen Zeitpunkt gibt, wo das Eindringen der 
flüssigen Kohlensäure in die Glasmasse als verschwindend 
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klein betrachtet werden darf. Ist ein solcher Punkt erreich- ol 


E bar und erreicht, so müssen die Vorgänge der Gasverdich- a 

m tung wesentlich andere werden: Die Dicke der flüssigen = 

m Kohlensäureschicht wird dann nicht mehr durch Eindringen 7 

- derselben in das Innere der Glasmassen unter Höhenzunahme Su 

er der überlagernden Kohlensäureatmosphäre stetig verringert. 

t- Mit der nun im Verlaufe der Verdichtung an Höhe zuneh- er 2 

menden Flüssigkeitsschicht wird vielmehr die überlagernde 

n Kohlensäureatmosphäre an Höhe abnehmen und sich mithin — 

ie auch der Druck, welcher von dieser Atmosphire auf [5 

e- Flüssigkeitsoberfläche ausgeübt wird, stetig verringeren, Me 

ae ein Druck an der Oberfläche der Flüssigkeit erreicht ist, — my 

da welcher dem durch die Tension des Kohlensäuredampfes bei ae 2 

C. der herrschenden Temperatur ausgeübten Drucke gleich- _ 

m kommt. In dem Augenblick, wo dieser Punkt erreicht ist, ird 

‘i unter übrigens gleichbleibenden Umständen weder Conden- __ 

ie- sation noch Verdampfung an der flüssigen Kohlensäureschicht ir 

er weiter erfolgen können, dagegen sogleich wieder eintreten 

ler müssen, wenn Druck und Temperatur sich ändern. Bei er- a 

st, folgender Temperaturerhöhung wird jetzt Gas von der fliis- __ 

n- sigen Kohlensäureschicht entweichen und diese dadurch, o- __ 

in bald ein stationärer Zustand sich wieder hergestellt hat, um _ 

ote eine Höhe verringert sein, die aus dem messbaren losgelösten a 

sit- Gasvolumen berechenbar ist. Es erscheint daher, wenn auch 

ng nicht sehr wahrscheinlich, doch nicht unmöglich, für eine — = 
an- Reihe von Temperaturen eine Reihe von Höhendifferenzen 
ok- der einzelnen stationär gewordenen Kohlensäureniveaus fest- — 4 3 
as- zustellen und in der den zugehörigen Temperaturen ent- - 
me sprechenden Dampftension der Kohlensäure ein Maass aan 

sh- die capillaren Druckkräfte, welche in diesen Höhendifferenzen __ 

en- ausgeübt werden, zu gewinnen. MR 

ien Inwieweit diese Schlussfolge zulässig ist, und inwiefern 

ch, man auf dem angedeuteten Wege Aufschlüsse über capillare 

in Fernwirkungen erwarten darf, wird indessen wesentlich noch — 

fur von der Frage abhängen, ob dieselben Erscheinungen, von 

nt- welchen die chemischen Anziehungen begleitet sind, auch a 

der bei den Capillarkräften eine Rolle spielen. Denn wenn dis A 

nd der Fall ist, so wird man nicht berechtigt sein, an der Ober- 


iq 
5 
Dr 
IV 
=, 
& 


560° C. Bender. 


fläche der liquiden, das Glas bedeckenden Kohlensäureschicht 
dieselbe Spannkraft anzunehmen, welche sich für die solchen 


molecularen Anziehungen nicht ausgesetzte Kohlensäure er- = 
geben hat; ebensowenig als es gestattet sein wiirde, fiir eine - 
wässerige Salzlösung die Dampfspannungen des reinen Wassers a 
gelten zu lassen. 
Br Es sei hier noch erwähnt, dass sich atmosphärische Luft u 
gegen glatte Glasflächen ähnlich wie Kohlensäure verhält, ” 
dass sich dagegen bei Kohle und ähnlichen von molecularen a 
Interstitien durchsetzten Körpern schon nach verhältnissmässig 
kurzer Zeit stationäre Zustände der Gasanhäufung einstellen. 
a Heidelberg, im September 1883. N 
II. Dichteregelmässigkeiten normaler Salzlösungen; we 
von C. Bender. in 
Durch die Untersuchungen der Dichte von Salzlösungen, “ 
welche neben 11 Wasser ein Aequivalent des betreffenden Fe 
wasserfreien Salzes in Grammen enthalten (Normallösungen), Mc 
; fand C. A. Valson!), dass die Salz- oder Säureradicale mit 
gewissen constanten Werthen in die Lösungen eintreten, dass U 
also die Dichte einer Normallösung unter Zugrundelegung be 
feststehender Zahlen (Module genannt), für die Aequi- je 
| valente der Metalle und der Säureradicale berechnet werden de 
Pi kann. Die nachfolgende, von C. A. Valson?) entworfene 
Tabelle illustrirt das Gesagte: 
| | 3 | No, de 
K | 1,0444 | 1,0800 | 1,1135 | 1,0468 | 1,0662 | 1,0591 a 
NH, | 1,0157 1,0520 1,0847 1,0214 | 1,0878 | 1,0307 (1) 
7 0,0287 | 0,0280 0,0288 0,0254 | 0,0284 | 0,0284 
| K | Na NH, Ca Sr | Ba mi 
NO, 1,0591 1,0540 1,0307 1,0578 | 1,0811 | 1,1088 F 
1,0444 | 1,0396 1,0157 1,0489 | 1,0667 | 1,0887 
0,0147 | 0,0144 0,0150 0,0139 0,0144 0,0151 na 


1) C.A.Valson, Compt. rend. 78. p. 441. 1871; Jahresber. f. Chem. 


1871. p. 58. 187 
7 2) ©. A. Valson, Compt. rend. 77. p. 806. 1873. Dal a 
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Um die Werthe der Module einiger Metalle abzuleiten, 
vergleicht ©. A. Valson die Normallösungen der betreffen- 
den Chlormetalle mit der Normalsalmiaklösung, welche unter 
allen anderen Normalsalzlösungen die kleinste Dichte besitzt. 
Andere Metallsalze können zu diesem Zweck mit Ammoniak- 
salzen verglichen werden, welchen die gleiche Säure zu Grunde 
liegt. Durch Vergleichung einer Normalsalzlösung mit der- 
jenigen, welche die gleiche Basis hat, und deren Säureradical 
Cl ist, erhält man die Module, mit welchen die Säureradi- 
cale in Lösung eintreten. Aus der angegebenen Art der 
Berechnung der Module folgt, dass hiernach der Gruppe 
NH, sowohl, wie dem Radical Cl der Modul Null zukommen. 
Die von C. A. Valson angegebenen Module, welche sich (der 
Dichte der Normalsalmiaklösung 1,015 nach zu schliessen) 
wohl auf eine Temperatur von 18°C. beziehen, sind folgende 
in tausendstel Einheiten angegeben: 

Formel NH, 'K | Na|Ca | Mg | Sr | Ba Mn |Fe|Zn |Cu|Cd| Pb Ag 
Modul 0 30 20 55 73 37 37.41 42 61 108 105 
Formel Cl Br J ‚SO, NO, CO, C,0,(?) 

Modul 0 34 64 | 20 15 14 16 


Die hier angeführten Zeichen bedeuten Aequivalente. 
Um aus den Modulen die Dichte einer Normalsalzlösung zu 
berechnen, hat man zur Dichte der Normalsalmiaklösung 
= 1,015 den Modul des betreffenden Metalles und denjenigen 
des betreffenden Säureradicales zu addiren. 

oe wir die Dichte der Normalsalmiaklösung all- 
gemein mit d,, den Modul des Metalles mit m,, denjenigen 
des nn mit m,, so berechnet sich demgemäss die 
Dichte d einer beliebigen Normalsalzlösung aus der Formel: 
(1) d=d,+m-+m,. 

Später hat C. A. Valson!) für das Lichtbrechungsver- 
mögen der Normalsalzlösungen, unter Zugrundelegung der 
Fouqué’schen Resultate?) analoge Modulareigenschaften 
nachgewiesen. Auch die volumchemischen und optisch- 


1) Valson, Compt. rend. 76. p. 224. 1873. eh ee f. Chem 
1873. p. 135, 

2) Fouqué, Jahresb. f. Chem. 1867. p. 96. tld ii: 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F, XX, 
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chemischen Untersuchungen von W. Ostwald?) deuten auf 
solche Modulareigenschaften hin. 

Die Module für das Lichtbrechungsvermögen sind, in 
tausendstel Einheiten angegeben: 

K, Na, NH,Li, Ca, Mg, Al, Ba, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Pt 
0, 4 20, 14 9 10, 1, —17, 8 0, 1, —18, —27,-67 
80, NO, Cl, Br, J, CO,, 0,0,0), CrO,, Cr,, O, 

0, 38 15, 0, —5, 8 1, 19, 15 

Die chemischen Zeichen drücken auch hier äquivalente 
Mengen aus, und die zugehörigen Module wurden durch 
Vergleichung des Lichtbrechungsvermögens der betreffenden 
Normalsalzlösung von neutralem schwefelsauren Kali in glei- 
cher Weise erhalten, wie dies für die Dichtemodule in dem 
Vorhergehenden angedeutet ist. Da das Lichtbrechungsver- 
mögen der Normallösung von neutralem schwefelsauren 
Kali = 0,757 ist, so berechnet sich beispielsweise das Licht- 
brechungsvermögen der Chlorbariumlösung (1 Aegq. des wasser- 
freien Salzes in Grammen in 11 Wasser gelöst): 

0,757 — 0,017 + 0,015 = 0,755. 

Solche Modulareigenschaften deuten, wie schon 
oben bemerkt, darauf hin, dass bei der Vereinigung 
von Elementen oder Elementengruppen, diese unter 
Beibehaltung gewisser physikalischer Constanten 
in die Verbindung eintreten, welche in solchen 
Fällen durch die chemischen Eigenschaften der 
entstehenden Verbindungen nicht wesentlich alte- 
rirt werden. 

Offenbar kann dieses Gesetz nur ein approximatives sein, 
was auch von C. Marignac?) schon hervorgehoben wurde. 
Das Gesetz würde für alle Salze gleiche Contractionsver- 
hältnisse voraussetzen, was durch die Untersuchungen von 
C. A. Valson?) selber widerlegt sein dürfte. 

C. A. Valson beschränkt die Untersuchung der Dichte- 
regelmässigkeiten der Salzlösungen auf ziemlich verdünnte 


1) Ostwald, Jahresb. f. Chem. 1878. p. 27. 1877. p. 28. 1876. p. 23. 
Journ. pr. Chem. (2) 18. p. 328—371. 1878. 

2) Marignac, Jahresb. f. Chem, 1871. — N. Arch. phys. nat. 42, 
p. 74. 1871. 


3) Valson, Compt. rend, 78. p. 1376. 1871. ote 
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Lösungen und bemerkt, dass für concentrirtere ee en 
als die angegebenen, die Regel nicht zutreffe. Ich _ 
nun in Nachfolgendem zeigen, dass die von Valson beob- 
achtete Regelmässigkeit nur ein Specialfall eines = 
(approximativen) Gesetzes ist, welches auch concentrirte Lö- h a 5 
sungen einschliesst. 

Wie schon erwähnt, enthalten die von ©. A. Valson der | fi 
Betrachtung unterworfenen Normalsalzlösungen neben einem a 
Liter Wasser ein Aequivalent des betreffenden wasserfreien _ u 
Salzes in Grammen. Man hat hierdurch zwar stets gleiche __ 
Mengen des Lösungsmittels, aber wegen der sehr — 
Raumverhiltnisse der dem Vergleich unterworfenen Lösungen — 
doch keine absolut vergleichbare Grössen. Namentlich ver- 
dient dieser Umstand bei den stärker concentrirten Lösungen 
Beachtung. Eine bessere Vergleichung wird bei Lösungen 
ermöglicht, welche in einem gegebenen Volumen bei einer _ 
gegebenen Temperatur eine gegebene Anzahl Aequivalente pe 
(oder Molecüle) enthalten. Fa. 

Die nachfolgend angegebenen, von mir bezüglich ihrer BA 
Dichte untersuchten Lösungen enthalten allgemein u Gramm- = 
molecüle wasserfreien Salzes in 1000 ccm der Lösung bei 
15° C. (Wasser von 4° C. = 1 gesetzt). Ihre Dichten werden 
mit d,, bezeichnet. 


Tabelle 1. 
— — 
u | NHC KCl ‘NaCl LiCl -4BaCl,) 
1 1,0157 1,0444 1,0401 1,0285 1,0895 
2 1,0308 1,0887 1,0788 1,0464 1,1780 
3 1,0451 1,1317 1,1164 — 1,2647 
4 1,0587 —_ 1,1522 1,0902 | — 
5 YS | m 1,1888 1,10 | — 


Diese Dichten wurden gelegentlich einer grésseren Un- 
tersuchung über die Ausdehnungscoéfficienten verschieden 
concentrirter Salzlösungen, welche nach ihrem Abschluss ver- 
öffentlicht werden wird, bestimmt. Hierzu diente ein Dilato- 
meter nach Dr. Reischauer mit etwa 96 ccm Inhalt. Die 
Wägungen wurden auf den luftleeren Raum reducirt, und die 
verwendeten Lösungen waren sense vor dem Versuch 

36* 
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durch rasches und kurz andauerndes Kochen luftfrei gemacht 
worden. Die Zahlenangaben beziehen sich auf ‚direct in der 
angegebenen Concentration und mit grosser Sorgfalt herge- 
stellte Lösungen. Die Angaben sind auf + 0,0002 genau, 
wenn man alle möglichen Fehlerquellen in betracht zieht, 
welche ich hier nicht eingehend besprechen möchte. 

Bildet man den Unterschied 4 zwischen einer beliebigen 
Lösung der Tabelle 1 und der in der nämlichen Tabelle ent- 
haltenen Salmiaklösung gleicher Concentration, so sieht man 
alsbald, dass bei fortschreitender Ooncentration der Unter- 
schied für jede Gruppe der Zahl « proportional ist. 


Tabelle 2. 
= | 35 
4 4 4 | 4 


1,0157 | 1,0444| 287 | 287| 244 244] O78 | 78 | 738 | 738 
1,0308 1,0887, 579 | 289] 480 240] 156 | 78 | 1472 | 736 
1,0451|1,1817| 866 | 289] 713 | 238] — | — | 2196 | 732 
1,0587|  — | — |—|]| 985 234) 315 | 79} — | — 
1,0728| — — | — | — 


on Cnr 


Die Proportionalität ist in jeder Reihe durch die Con- 
stanz von A/u erwiesen. Für Salze mit eng begrenzter Lös- 
lichkeit nimmt die Zahl A/u mit der Concentration allmäh- 
lich ab. Dies zeigt sich deutlich an den Chlorbariumlösungen. 
Die hier angeführten Chlorkaliumlösungen scheinen zwar das 
Gegentheil zu beweisen, doch ist die Leichtigkeit, mit wel- 
cher Chlorkalium übersättigte Lösungen eingeht, wohl nicht 
ohne Einfluss auf die Dichte dieser Lösungen. Auch bei 
Salzen mit ausgedehnterer Löslichkeit, wie das Chlornatrium, 
nimmt der Quotient A/u mit der Concentration ab. Einen 
klaren Einblick gewährt hier die Aufstellung der Beziehungen 
zwischen Dichte und Concentration durch allgemeine For- 
meln. Bezeichnen wir wieder mit u (Molecülzahl) die 
Anzahl der in 11 Lösung bei 15° C. enthaltenen Moleciile 
(in Grammen) wasserfreien Salzes, so stehen die in Tabelle 1 
angeführten Dichten (d,,.) der Salzlösungen mit den Moleciil- 
zahlen in folgenden Beziehungen: 
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NH,Cl; = 1,000 594 + 0,015 407 u — 0,000 199 u2) 
NaCl; dys = 1,001 020 + 0,039 651 1 — 0,000 429 Mittlerer wabre 
KCl; dys" = 0,999 963 + 0,045 849 — 0,000418 Scheinlicher 
LiCl; dj = 1,001 492 + 0,022 238 1 — 0,000 060 .*| Fehler: + 0,0002 


BaCl,); d,,° = 0,999 200 + 0,091 200 u — 0,000 900 u2 (4 bedeutet Me a ul 


Hiervon sind die vier ersten Ausdrücke aus den Dichten | = fi 
einer grösseren Anzahl verschieden concentrirter Lösungen . = 
mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate abgeleitet, _ = a 
während der vierte Ausdruck den Angaben der Tabellel sic __ 
direct anschliesst. Bemerkenswerth ist das negative Vorzei- = % 
chen des dritten Gliedes eines jeden Ausdruckes. Die Curven, _ x ee 
welche die Beziehungen zwischen Dichte und Concentration __ 
darstellen, kehren also ihre concave Seite der Axe der u zu. A 

Ueber die mehr oder minder zutreffende Constanz der 
Rubrik A/u geben diese Formeln genügende Auskunft. Bilden 
wir so: NaCl — NH,Cl, 

4 0,024 244 — 0,000 230 u, 

so erhellt, dass der Ausdruck rechts mit der Vergrösserung aes 
der Molecülzahl fortwährend abnimmt. Innerhalb der Gren- a a 
zen w = 1 und «= 4 kann man jedoch diesen Ausdruck als 7 
constant ansehen, wenn man auf keine grössere Genauigkeit ‘4 
der Dichte als + 0,001 Anspruch macht. i 


fas 
LiC_—NH,CL 
4 __ 0,000 898 


: + 0,006 831 + 0,000 139 u. 


Hier ist 0,000 898) + 0,000 139 u innerhalb weiter Gren 
zen u = 1 bis u = 6 constant anzunehmen, wenn die Genauig- ur 
keit der Dichte nicht über -+ 0,001 verlangt wird. c= 

Das approximative Gesetz der Constanz von A/u gilt = 
nicht nur für die Chlormetalllösungen allein, es ist evident Bin 
für alle Metallsalzlösungen mit gleichem Säureradical, und “70 
für die verschiedenen Säuren existirt das gleiche Gesetz, 
wenn man die Salmiaklösungen mit anderen Ammoniak- : 
salzlösungen vergleicht, in welchen das Chlor durch ein Br; 
anderes Säureradical ersetzt ist. Statt der Ammoniaksalze 
können auch solche dienen, welche das nämliche Metall ge- 
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meinsam haben, aber verschiedene Säureradicale besitzen. 


| 


Ich will dieses durch einige Beispiele erläutern. ae ara 
Tabelle 3. 
K dis Na 
| | A: | | A | 4 
u | NH.NO,| KNO, | KNO, | — | +/(NH,SO,) |*/(Na,80,)! — 
1 | 1,0820 1,0612 | 292 | 292 | 1,0870 | 1,0607 237 237 
2 | 1,0680 1,1209 | 579 | 289 | 1,0711 | 1,1182 471 236 
NO, 
NH,Cl NH,NO an 4 KCl KNO 4 
a u | KNO—KC| u 
1 | 1,0157 | 1,0820 | 168 | 163] 1,0444 | 1,0612 168 168 
2 1,0808 | 1,0680 3822 | 161 | 1,0887 | 1,1209 322 | 161 
3 | 1,0451 | 1,0988 | 482 | 161 Tod _ _ 
4 | 1,0587 | 1,1285 | 648 | 162 - | = - (= 
5 | 1,0728 1,1528 | 795 | 159 - | 


Ich könnte die Tabelle noch beliebig vergrössern, ziehe 
es jedoch vor, die allgemeinen Resultate der Untersuchung, 
für deren Klarstellung das Vorliegende ausreicht, weiterem 
Beweismaterial voranzustellen. 

Nachdem die Constanz von 4/u durch Tabelle 3 an- 
schaulich gemacht ist, verbinden wir das Valson’sche appro- 
ximative Gesetz über die Modulareigenschaften der Metall- 
elemente und Säureradicale damit. 

Bezeichnen wir mit u die Molecülzahl einer beliebigen 
Salzlösung, d. h. die Anzahl der in 1 1 Lösung enthaltenen 
Molecüle des wasserfreien Salzes in Grammen (Gramm- 
molecüle), mit d,), die Dichte einer Salmiaklösung, welcher 
die gleiche Molecülzahl u zukommt, mit m,, wie in der Re- 
lation 1, den Modul des Metallradicale, mit m, denjenigen des 
Säureradicales, so wird das allgemeine approximative 
(Gesetz der Dichte (d,) der Salzlösungen dargestellt 
durch die Beziehung: 

(2) d, = dy), + u.(my + m,), 

wobei sich sämmtliche Grössen auf beiden Seiten nur auf 
eine bestimmte Temperatur beziehen, von welcher ihr Zahlen- 
werth abhängig ist. 
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Für «= 1 geht Ausdruck (2) in (1) p. 561 über, durch 
welch letzteren das speciellere Gesetz von ©. A. Valson 
dargestellt ist. 

Die Anwendbarkeit des Gesetzes auf eine beliebige Salz- 
lösung wollen wir an einigen Beispielen illustriren. 


1. Es soll die Dichte einer Kupfernitratlösung bei 
15° C. bestimmt werden, deren Molecülzahl u = 3 ist. 
Aus der später folgenden Tabelle geht hervor, dass 


der Modul des Kupfers . . m, = 0,0437 ¥ 


» „ Nalpetersäureradic. m, = 0,0163 ist 
(my + m,) = 0,0600.3= 0,180 
Die Dichte der Salmiaklösung mit rc ra 
Molecülzahl d,.), . = 1,0451 


Dichte der sr Kupfernitatlösung dy, = 1,2251 ber. 


2. Es soll die Dichte einer Silbernitratlösung bei 
18°C, bestimmt werden, deren Molecülzahl u = 4 ist. 15, 
Modul des Silbers . m = 0,1069 ted 

‘ „ Salpetersäureradicales m, = 0,0160 sire: 
u.(m, + m,) = 0,1229.4=0,4916 
Die Dichte der Salmiaklösung mit gleicher ot 


Molecülzahl d, . = 1,0577 
1,5493 ber. 
1,5485 gef. 


3. Es soll die Dichte einer Lösung von Bromcadmium 
bei 18°C. bestimmt werden, deren Molecülzahl u = 2 ist. 


Modul des Cadmiums . m; = 0,0606 
» Broms . m, 0,0370 
w.(m, + m,) = 0,0976.2= 0,1952 
Dichte der Salmiaklösung mit gleicher of 
Moleciilzahl d,., . . = 1.0299 


Dichte der dy . = 1,2251 ber. 
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Die Feststellung des genauen Werthes der Module ist 
mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Vergleicht man die 
specifischen Gewichte gleich concentrirter Lösungen miteinan- 
der, wie sie von verschiedenen Forschern angegeben werden, 
so gewahrt man nicht selten Differenzen, welche den Werth 
der einen oder anderen Angabe zweifelhaft erscheinen lassen. 
Ich habe mich in solch zweifelhaften Fällen wesentlich an 
diejenigen Dichteangaben gehalten, welche dem Gesetz der 
Constanz A/u für dasselbe Radical in seinen verschiedenen 
Verbindungen entsprachen. Die meisten Dichtebestimmungen, 
welche den Arbeiten anderer Forscher entnommen wurden, 
gehörten nicht eigentlich zum Thema ihrer Untersuchungen, 
sondern waren mehr eine etwa wünschenswerthe Ausstattung 
derselben. In solchen Fällen fehlte in der Regel die Angabe 
der Zuverlässigkeit der Resultate, welche wohl kaum aus der 
Anzahl der angegebenen Decimalstellen erschlossen werden 
kann. Auch gab nur selten eine genauere Beschreibung der 
Methode der Dichtebestimmung die Möglichkeit einer Ur- 
theilsbildung. An Stelle specieller Temperaturangaben, wie 
sie eine genaue Dichtebestimmung bedingen, tritt auch manch- 
mal der dehnbare Begriff einer Zimmertemperatur. Aber 
auch bei speciellen Temperaturangaben wird die Vergleichung 
der Dichte der Salzlösungen unter einander durch den Um- 
stand erschwert, dass die Beziehungen zwischen Volumen 
und Temperatur nur für wenige Salzlösungen und deren ver- 
schiedene Concentration ermittelt ist. Ueber die vollkommene 
Reinheit der den Untersuchungen unterworfenen Substanzen 
scheinen sich nicht alle Forscher hinreichend orientirt zu 
haben, und tragen in solchen Fällen die Fabrikanten der als 
puriss. etikettirten Präparate die Verantwortung. Man unter- 
suche jedoch nur einmal beispielsweise das durch mehrfaches 
Umkrystallisiren gereinigte Kochsalz, und man wird in den 
meisten Fällen noch die Gegenwart schwefelsaurer Salze in 
demselben nachweisen können. Weit grössere Vorsicht ist 
also denjenigen Präparaten gegenüber zu beobachten, welche 
nicht oder nur sehr schwierig krystallisiren. Dass dieser 
Umstand bei der Vergleichung der Dichten die eingehendste 
Berücksichtigung erfuhr, ist selbstverständlich. 
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Grosses Vertrauen verdienen die Angaben von G. Th. 
Gerlach’). Die der Lösung unterworfenen Salze waren 
vollkommen rein, und die Correction der Wägungen auf den 
luftleeren Raum hinreichend genau, sodass die mittelst Auf- 
trieb bestimmten specifischen Gewichte auf vier Decimal- 
stellen genau angenommen werden können. Diese specifi- 
schen Gewichte beziehen sich sämmtlich auf Wasser von 
15°C. = 1, da jedoch die Dichten sich auf Wasser von 4° C. 
=1 beziehen, so müssen zur Berechnung derselben alle 
Werthe mit 0,99915?) multiplicirt werden. 

Die Ausdehnungsverhältnisse mehrerer Salzlösungen ver- 
schiedener Concentrationen wurden von Gerlach mittelst 
eines eigens zu diesem Zwecke construirten Dilatometers be- 
stimmt unter Anwendung eines in Fünftelgrade eingetheilten, in 
die Salzlösung hineinragenden Thermometers und mit Berück- 
sichtigung des von Dulong und Petit angegebenen Werthes 
des Glasausdehnungscoéfficienten (0,002 586 von 0— 100° C.). 
Das angeführte Thermometer reichte bis zu 52°C. Ob eine 
Vergleichung mit einem Luftthermometer vorlag, lässt sich 
aus der Abhandlung nicht entnehmen, und nicht einmal über 
die Empfindlichkeit des zwischen dem Temperaturintervall 
52 — 100° C. angewendeten Thermometers spricht sich der 
Verfasser aus. Für diese Temperaturen geschah die Be- 
stimmung der Ausdehnung in einem anderen Apparate, in 
welchem die Ausdehnung des Glases durch eine abgewogene, 
der Ausdehnung gleichzeitig mit unterworfene Menge Queck- 
silber compensirt wurde. Da jedoch bei diesen Versuchen 
über der dilatirenden Flüssigkeit eine drückende Quecksilber- 
säule von beiläufig einer Atmosphäre sich befand, so lässt 
sich vermuthen, dass durch diesen Druck die Capacitiit des 
Dilatometers erhöht wurde. Aus diesen Bemerkungen er- 
hellt, dass den auf die Volumenverhältnisse bezogenen experi- 
mentellen Resultaten nicht derjenige Werth beizulegen ist, 
welchen das feinere Experiment beansprucht. 

Eine grössere Anzahl der in vorliegender Abhandlung 

1) G. Th. Gerlach, Spec. Gew. der gebräuchlichsten Salzlösungen. 
Freiberg 1859. 
2) Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. p. 202. 
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zu Grunde gelegten specifischen Gewichte entnahm ich weiter 
den Angaben von Kremers’), welche sich auf Wasser von 
19,5° C.=1 beziehen. Diese specifischen Gewichte wurden 
in einem Dilatometergefäss?) durch Wägen bestimmt. Das 
angewandte und von Heinrich Geissler & Comp. in Bonn 
angefertigte Thermometer war in Zehntelgrade getheilt. Die 
anfangs vernachlässigte Correction auf den luftleeren Raum 
ist bei den Angaben l.c. ausgeglichen. Diese dürften noch 
in der dritten Decimale zuverlässig sein. Da ich diese Salz- 
lösungen nur mit solchen verglichen habe, deren Dichten sich 
auf die Temperatur von 18° ©. beziehen, so begnügte ich 
mich mit einer einfachen Umrechnung des specifischen Ge- 
wichtes auf Wasser von 4°C.=1 und unterliess die Cor- 
rection auf 18°C., welche nur die vierte Decimalstelle be- 
einflusst hatte. Die Ausdehnung einiger Salzlösungen bei 
Temperaturerhöhung hat Kremers*) mit Hülfe eines beson- 
deren Dilatometers bestimmt, unter Anwendung eines in 
Zwanzigstelgrade getheilten zuverlässigen Thermometers für 
die Temperaturen von 0—19,5° C., welches mit dem Normal- 
thermometer des Hrn. Geissler verglichen worden war. Für 
hohe Temperaturen wandte Kremers sowohl ein in Fünftel- 
grade eingetheiltes, als auch das in Zehntelgrade getheilte 
Normalthermometer des Hrn. Geissler an unter steter Rück- 
sichtnahme auf den zeitlichen Nullpunkt. Da die Ausdeh- 
nungsversuche sich auf Lösungen bezogen, für welche directe 
Beobachtungen der Dichten entweder bei der Temperatur 15 
oder 18° C. schon durch die Angaben anderer Forscher vor- 
jagen, so machte ich keinen Gebrauch von diesem sonst werth- 
vollen Beobachtungsmaterial. 

In ausgiebigstem Maasse dienten mir die Angaben der 
Dichten in der grossen Arbeit von F. Kohlrausch‘) über 
„das electrische Leitungsvermögen der wässerigen Lösungen 
von den Hydraten und Salzen der leichten Metalle etec.“, 
welche sich über vielfache Concentrationsunterschiede er- 


1) Kremers, Pogg. Ann. 96. p. 62. 1855. , 
2) Kremers, Pogg. Ann. 95. p. 116. 1855. AT 
3) Kremers, Pogg. Ann. 100. p. 394. 1857, 


4) F. Kohlrausch, Wied, Ann, 6 p. 1.189. 
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strecken. Diese theils von Kohlrausch selber, theils von 
Tollinger und Schleiermacher ausgeführten Bestim- 
mungen geschahen bei kleinen Flüssigkeitsmengen unter An- 
wendung der Mohr’schen Wage und sind alsdann nur auf 
drei Decimalen angegeben. Die meisten beziehen sich auf 
die Temperatur 18° C., und nur bei solchen Lösungen, welche 
eine Controle mit schon vorhandenen bei 15° C. bestimmten 
Dichten nöthig erscheinen liessen, ist die Bestimmung in der 
Nähe dieser Temperatur vorgenommen worden. Zur Correc- 
tion auf genau 18°, resp. 15° fanden die Ausdehnungsbeob- 
achtungen der Salzlösungen von Gerlach Anwendung. 
Ebenso hat Kohlrausch die Ausdehnung als Function des 
specifischen Gewichtes nach den von Gerlach beobachteten 
Zahlen im Mittel dargestellt und hiernach corrigirt. Die 
Dichten beziehen sich auf Wasser von 4° C.= 1. 

Ueber die Zuverlässigkeit der in der Arbeit „über das 
electrische Leitungsvermögen einiger Salzlösungen von J. 
H. Long)“ für die Temperatur 15° ©. angegebenen speci- 
fischen Gewichte, welche sich auf Wasser von 4°C.=1 zu 
beziehen scheinen, gibt nur die Anzahl der angeführten De- 
cimalstellen einige Andeutung. 

Die specifischen Gewichte der Cadmiumsalzlösungen sind 
der Arbeit von O. Grotrian?) entlehnt. Sie wurden bei 
zwei Temperaturen mittelst des Pyknometers bestimmt und 
daraus durch Interpolation die Werthe für 18° berechnet. 
(Wasser von 4°= 1 gesetzt?) Eine Vergleichung derselben 
mit denjenigen von Franz und Kremers für Lösungen 
gleicher Concentration ?) ergeben jedoch theilweise Differenzen, 
welche mehrere Einheiten der dritten Decimale betragen. 
Die Lösung von salpetersaurem Cadmiumoxyd mit 40°), 
Gehalt differirt um 0,08 mit dem von Franz gefundenen 
Werthe. O. Grotrian tritt, auf eine Analyse gestützt, für 
die Reinheit des letzteren Präparates ein und gibt seinen 
Resultaten den Vorzug. Ich habe dieselben auch als die 
wahrscheinlicheren acceptirt, wenn ich auch zugestehen muss, 


1) J. H. Long, Wied. Ann. 11. p. 37. 1880. 
2) O. Grotrian, Wied. Ann. 18. p. 177. 1888. ae 
3) Franz und Kremers, Wied. Ann, 18, p. 187. 1888. 7 
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- dass die Modulareigenschaften des Cadmiums bei diesen 


Die von A. Sprung?) gelegentlich einer Untersuchung 
„über die Flüssigkeitsreibung bei Salzlösungen“ bestimmten 
specifischen Gewichte beziehen sich auf die Zimmertempe- 
ratur. Da Wasser von der gleichen Temperatur, für welche 

ich die willkürliche Annahme = 18° C. mache, den Angaben 
über die specifischen Gewichte als Einheit voraussichtlich zu 
Grunde liegt, so wurden die angegebenen Werthe alle auf 
Wasser von 4° C.=1 reducirt. Ueber die Zuverlässigkeit 
der Zahlen lässt sich aus der Abhandlung selber nichts ent- 
nehmen. A. Sprung gibt lc. an, dass die grössten Ab- 
weichungen zwischen seinen und Hrn. Gerlach’s, sowie 
Hrn. Kremer’s Bestimmungen fünf Einheiten der dritten 
Decimale beim Bromkalium betragen. Dieser sehr beachtens- 
werthe Unterschied mag wohl auf Unreinheit der Präparate 
zurückzuführen sein, wenigstens gibt A. Sprung?) an, dass 
das mehrere mal umkrystallisirte Bromkalium immer noch 
Spuren von Chlor enthielt. Die Reinigungsmethode, welche 
Kremers?) bei seinen schon als rein bezogenen Salzen an- 
wendete, bietet grössere Sicherheit. Stellt man die Dichten 
graphisch dar, und zwar als Abscissen die Concentration, als 
Ordinaten die zugehörige Dichte, so erscheint die nach den 
Angaben von Kremers construirte Curve schwächer ge- 
krümmt, wie die andere, was auf die grössere Zuverlässig- 
keit der Kremers’schen Werthe hindeutet. Für die vor- 
liegende Arbeit habe ich die von Kohlrausch |. c. ange- 
gebenen Dichten des Bromkaliums benutzt. 


Da ich die Dichteangaben für Lösungen benöthigte, 
welche bei 15°, resp. 18°C. in einem Liter eine ganze An- 
zahl von Gramm-Molecülen enthielten, so hatte ich für jede 
angegebene Concentration die betreffende Molecülzahl abzu- 


leiten, was mit Hülfe der Formel: 
10.pd 
1) A. Sprung, Pogg. Ann. 159. p. 1.1876 
2) A. Sprung, l. ce. p. 11. 0.8. 


3) Kremers, Pogg. Ann. 95. p. 115.1855. 00 ts” 
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geschah, in welcher p den Procentgehalt der Lösung, d ihre 
Dichte, 4 deren Moleculargewicht, resp. Aequivalent 
bedeutet. Bei den Salzen mit zweibasischen Säuren werden näm- 
lich nur halbe Moleciile in Rechnung gezogen, da hierbei die 
physikalischen Beziehungen der Körper einfacher hervortreten. 

Die Berechnung der Dichten der Lösungen mit einer 
ganzen Anzahl Molecüle geschah durch lineare Interpolation, 
was insofern erlaubt ist, als die Curven, welche die Be- 
ziehungen zwischen Dichte und Concentration ausdrücken, 
sehr schwach gekrümmt sind. In einzelnen Fällen, in welchen 
die gegebenen Concentrationen die gewünschte nicht nahe 
einschlossen, mochte dadurch die dritte Decimale um eine 
Einheit unsicher werden. Eine genauere Interpolation wäre 
aber bei der Unsicherheit, welche den meisten Dichteangaben 
anhaften, werthlos gewesen. 

Die kritische Betrachtung des Gegenstandes lehrt uns 
also, dass die nach den Modularwerthen berechneten Dichten 
der Salzlösungen in den meisten Fällen nur in der zweiten 
Decimale zuverlässig sein können, während die dritte Decimale 
um eine, bei zweifelhaften Fällen sogar um mehrere Ein- 
heiten unsicher ist. Die anzuführenden Module sind daher 
nnr angenäherte Werthe, welche in dem Maasse eine Cor- 
rection erfahren werden, in welchem eine grössere Sorgfalt 
auf die Dichtebestimmungen verwendet wird, und in welchem 
namentlich solche Lösungen der Untersuchung unterworfen 
werden, welche ganze Molecülzahlen enthalten, diese bezogen 
auf einen gegebenen Raum bei gegebener Temperatur. 
Wissenschaftlich haben wir überhaupt den Schwerpunkt auf 
die Molecülzahl zu legen, denn der Begriff der Concentration 
knüpft sich allein an die Molecülzahl, durch welche sich die 
physikalischen Beziehungen in einfachster Weise ausdrücken 
lassen. Die Angabe des Procentgehaltes einer Lösung ist 
wissenschaftlich von untergeordneter Bedeutung, in der Praxis 
jedoch geläufig und auch bequem. 

Ich will, um die vorliegende Abhandlung nicht zu sehr 
auszudehnen, die einzelnen interpolirten Lösungen nicht alle 
anführen und, mir dieses für später vorbehaltend, die aus ihnen 
abgeleiteten Module angeben. 
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1) Für die bei 15° untersuchten Lösungen der KCI-, NaCl-, NH,CI-, 
LiCl-Salze gelten folgende Molecular- und Atomgewichte KCl = 74,58, 
NaCl = 58,5, NH,Cl = 58,5, LiCl = 42, Cl = 35,5. 


= es =) _D! 338 
52/1552 S21 552 k 
NH, 0 184 | 0 
K 289 —r 39,131) 296 Cl, J 289 ist bis zur 3. Decimale genau, 
350, 
Na 238 C1,3SO, 23,04 | 235 Cl (237 aus Cl-, Br-, J-Verb. Zimmertemp.) 
238 ist bis zur 3. Dec. genau. 
Li 78 Cl 7,02 77 Cl 78 ist bis zur 3. Dec. genau. 
+Ba 735 Cl | | 139 Cl 
500 522 Cl Der Werth 500 ist wenig zuverlässig. 
4Ca _— | — ° 282 Cl bis zur 3. Dec. genau. 
4Mg 210 480, 3 221 Cl 221 dürfte der zuverlässigere W erth sein 
4Mn 356 ‚Cl — _ _ bis zur 3. Dec. genau. 
‚1 . 
4Zn 410 Cl 410 480, nur bis zur 2. Dec. genau. 
4Cd - — | 606 Cl, Br, (614 aus Cl-Verbindungen) nur bis zu 
J, NO, 2. Dec. genau. 
4Pb 1087 NO, FR - —- nur aus zwei Lösungen abgeleitet. 
4Cu 437 NO, = 413 480, ‚nur bis zur 2. Dec. genau. 
Ag —|— joe — 
Br 873 79,95  870NH,, K, genau bis zur 2. Decimale. 
| Cd 
Na, 4Cd : 
NO, 163 NH,,K 62,04 | 160 Na, 
}(Ca, Mg, Cd), 
+(80,) | 206 NH,Li 200,Na,aCd| „ 
C,H,0,| —15 K 59 ws ” 
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Um den Werth der angeführten Module, die sich theilweise 
nicht unwesentlich von denjenigen unterscheiden, weiche C. A. 
Valson aufgestellt hat, zu prüfen, berechne ich die Dichten 
sämmtlicher Lösungen mit der Molecülzahl 3 nach der For- 
mel (2) und vergleiche die so berechneten Werthe mit den- 
jenigen, welche durch Interpolation aus den Angaben ver- 
schiedener Forscher und aus meinen directen Messungen 
gefunden wurden. 

G. Th. Gerlach!) durch (G.), die Dichten beziehen 
sich auf die Temp. 15° C., Wasser von 4° C.=1 gesetzt. 

Kremers?) durch (Kr.), die Dichten beziehen sich auf 
die Temp. 19,5° C., Wasser von 4° C. = 1 gesetzt. 

F. Kohlrausch?) durch (K.), die Dichten beziehen sich 
auf die Temp. 15 und 18° C., Wasser von 4°C. = 1 gesetzt. 

J. H. Long*) durch (L.), die Dichten beziehen sich auf 
die Temp. 15° C., Wasser von 4°C. = 1 (?) gesetzt. 

A. Sprung?) durch (A.S.), die Dichten beziehen sich 
auf die Zimmertemperatur, Wasser von 4° C. = 1 gesetzt. 

O. Grotrian®) durch (O.G.), die Dichten beziehen sich 
auf die Temp. 18° C., Wasser von 4°C. = 1 gesetzt. 

Bender’) durch (B.), die Dichten beziehen sich auf die 
Temp. 15° C., Wasser von 4° C. = 1 gesetzt. or 


Lösungen mit der Molecülzahlu=3. 
(2) dy, = da. + u.(m, + m). 
Chloride. 
KCI [1,1318 ber. NaCl (1,1165 LiCl 


at 


15°C, 1,1817 gef.(B). 15°C. 1,1164 (B.) 15° C. | 1,0677 (B.) 
0,0001 Untersch. 0,0001 0,0008 

}(BaCl,) 1,2656 }(SrCl,) (1,2006 }(CaCl,)g 1,1286 

15° C. \ 1,2647 (B.) 18°C. 1,2000 (K.) 18°C. |1,1286 (K.) 
0,0009 0,0006 0,0000 

1) G. Th. Gerlach, |. ce. 

2) Kremers, Pogg. Ann. 96. p. 62. 1855. 


8) F. Kohlrausch, |. ce. BL 


8) Wurde aus der allgemeinen Formel für LiCl (d,,) berechnet. 
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+(MgCl,)j 1,1108 $(MnCl,) 1,1519 +(ZnCl,) ( 1,1681 
18° C. \ 1,1100 (K.) 15°C. 1,1520 (L.) 15° (L.) 
0,0003 —0,0001 0,0034 
4(CdCl,) ¢ 1,2258 
KBr 1,2438 NaBr y 1,2261 NH,Br ( 1,1550 
18° C. 1,2443 (A.S.) 18°C. |1,2301 (A.S.) 18°C. (A.S.) 
— 0,0005 —0,0040 —0,0036 
4 (BaBr,)j 1,3767 (SrBr,); 1,3116 +(CaBr,)| 1,2396 
18° C. | 1,3650 (Kr.)(?) 18° C. | 1,3105 (Kr) 18° C. | 1,2395 (Kr.) 
0,0111 0,0011 h 0,0001 
T= 18° C. { 1/8989 (0.G.) sth 
18° C. | 1,3541 (K.) 18° C. | 1.3382 (A.S.) 18° C, hee (K.} 
—0,0014 —0,0038 0,0024 
ul 18° C. | 1,4445 (0.G.) 
KNO, 1,1807 NaNO, NH,NO, (1,0940 
15° C. \ 1,1774 (G.) 18°C. 11,159 (K.) 15°C. 1,0933 (K.) 
0,0033 0,0031 0,0007 
4(SrN,O,) (1,2439 j(CaN,O,)¢ 1,1766 4(MgN,0,)j 1,1583 
15° C. | 1,2422 (L.) 18° C, (3 1781 (K.) 18° C. | 1,1567 (K.) 
0,0017 —0,0015 0,0016 
}(CaN,0,) 1,2739 4(CuN,0,) 1,2251 $AgNO, 1,4127 
18°C. | 1,2806 (0.G.) 15° C. ı 1,2350 (L) 15°C. \1,4125 (K.) 
0,0067 0,0001 0,0002 


Sulfate. 
4(NH,),SO, 1,1069 1,1699 4(ZnS0,), 1,2270 
15°C. \1,1088(K) 15°C. 1,1665(K.) 18°C. | 1,2281 (K.) 
0,0031 0,0034 —0,0011 
CdSO, 1,2858 j(CuSO,)) 1,2279 
18° C. | 1,2841 (0.G.) 18° C, | 1,2279 (K.) 
0,0017 0,000 
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Ich habe für die vorhergehenden Lösungen die Molecülzahl 
u=3 gewählt, weil für viele derselben die maximale Con- 
centration dieser Molecülzahl sehr nahe kommt. Verdünntere 
Lösungen schliessen sich dem allgemeinen Gesetz selbstver- 
ständlich weit näher an, doch mag es wünschenswerth er- 
scheinen, auch mit Lösungen, welche eine noch grössere 


Molecülzahl besitzen, Vergleiche anzustellen. steed) 


Lösungen mit der Moleciilzahlu=4. 
Chloride. i? 


nied 
NaCl 11589 her.  LiCI 


1,0899 $(MgCl,)f 1,161 

15° C. 1,1522 gef. (B.) 15° C. | 1,0902 (B.) 18° C. 11440 (K) 
0,0017 —0,0003 0,0021 

4(MnCl,) ¢ 1,2011 $(ZnCl,) 1,2227 $(CdCl,) 1,3001 

15° C. 1,2008 (L.) 15° \1,2144 (L) 18°C. | 1,3024(0.G.) 
0,0003 0,0083 — 0,0023 

Bromide. if 
KBr 1,8241 NH,Br 1,2057 $(BaBr,) (15018 
18° C. | 1,8250 (A.S.) 18°C. 1,2082 (A.S.) 18°C. 1,4848 (Kr.) 
— 0,0009 —0,0025 0,0165 (?) 

4(SrBr,) ( 1,4145 4(CaBr,) ( 1,3185 4(CdBr,) ; 1,4481 

18° C. | 1,4180 (K.) 18°C. \1,3175 18°C. | 1,4464 (0.G.) 
0,0015 0,0010 0,0017 


Jodide. 


KJ [1,4893 NaJ 1,4449 NH,J (1,3509 
18° C. | 1,4694 (K.) 18° C. | 1,4493 (A.S.) 18° C. | 1,3558 (K.) 
—0,0001 —0,0044 —0,0049 


Nitrate. 
NaNO, 1,2077 NH,NO, 1,1239 4(SrN,0,) 1,3239 
18° C. 11,2101 (K.) 15°C, \1,1235 (K.) 15°C. \1,3178 (L.) 
— 0,0044 0,0004 0,0061 


4(CaN,O,) 1,2345 
18°C. | 1,2353 (K.) 
0,0008 


1,3641 $(CuN,O,) 1,2987 
18° C. 1,3719 (0.6) 15°C. 1,2958 (L.) 
—0,0078 0,0029 
AgNO, j 1,5493 
18° C. | 1,5485 (K.) 


Ann, d, Phys. u, Chem. N. F, XX, 
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rs 1,1842 (K.) 15° C. {1.9178 (K.) 
ch 0,0069 0,0078 

Vorstehende Reihe von Salzlösungen wird genügen, um 
den Grad der Genauigkeit zu zeigen, welchen das durch 
Gleichung (2) ausgedrückte approximative Gesetz besitzt. 
Bei der Unsicherheit, welche den meisten Dichtebestimmungen 
anhaftet, lässt sich im Durchschnitt nur eine Genauigkeit 
bis zur zweiten Decimale erwarten, und dieser genügt das 
Gesetz in den meisten Fällen. Eine wesentliche Ausnahme 
findet sich nur bei den Lösungen des $(BaBr,), welche wohl 
später noch aufgeklärt werden wird. 

Als interessant wäre noch zu erwähnen, dass die Alkalien 
in kaustischem Zustande mit doppelten Modularwerthen in 
Lösung zu treten scheinen. 

Es genügt mir, in vorliegender Abhandlung auf die weit- 
gehenden Dichteregelmässigkeiten der Salzlösungen einst- 
weilen aufmerksam gemacht zu haben. Weitere interessante 
Betrachtungen, welche sich an dieselben anschliessen, behalte 
ich mir für später vor. Namentlich ist es mir von Wichtig- 
keit, ähnliche Resultate für anorganische Doppelsalze aufzu- 
hellen und in die schwierigen Verhältnisse organischer Ver- 
bindungen einzudringen, von welchen zu erwarten steht, dass 
die Radicale derselben ebenfalls mit constanten Modular- 
werthen in irgend welches Lösungsmittel eintreten. 

Speyer, im August 1883. 

Ill. Das Gesetz der Rotationsdispersion ; 
von E. Lommel. 


Am Schlusse meiner Abhandlung: „Theorie der ellipti- 


schen Doppelbrechung“!) habe ich die Formel: [BEE 
nh* 


1) Lommel, Wied. Ann, 15, p. 373. 1882. Gp 
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E. Lommel. 


aufgestellt, welche die Drehung 4 der Polarisationsebene als 
Function der Wellenlänge A und des Brechungscoéfficienten 
n der drehenden Substanz darstellt, und habe gezeigt, dass 
dieser Ausdruck mit der Erfahrung (nämlich mit den Be- 
obachtungen Stefan’s am Bergkrystall) in befriedigender 
Weise übereinstimmt. 

Diese Formel ist aus den vollständigeren Gleichungen 
der Theorie durch eine Reihe von Approximationen abge- 
leitet worden und kann daher selbstverständlich nur auf eine 
angenäherte Gültigkeit Anspruch erheben. 

Ich möchte nun zeigen, dass, wenn man in der An- 
näherung an die Forderungen der Theorie einen Schritt 
weiter geht, Formeln gewonnen werden, die sich den Beob- 
achtungen noch besser anschliessen, als die obige Formel (A). 
hen in Für den Phasenunterschied D der beiden elliptisch pola- 
risirten Wellen, deren Normale durch die Richtungscosinus 


lkalien 


e weit- Uy Vs, Wz, bestimmt ist, wurde in der citirten Abhandlung 
einst- der für farblos durchsichtige Mittel näherungsweise gültige 
essante Ausdruck gefunden: 
behalte 
ichtig- (1) D=qz- V4} (N,—N,)?+ + 40? w,tg?, 
ta) 
er Ver- worin s, und s, die beiden aus der Gleichung: ie Ex a 
ht, dass (2) s=§(N,+N,— 297) +V}4( (N,— N,)’+ - T;? + 40° w,* 
fodular- Werthe bedeuten. a 
f Pflanzen sich die beiden Wellen als entgegengesetzt 
un. kreisförmig polarisirte längs der optischen Axe eines ein- 
{ae axigen Krystalles oder nach einer beliebigen Richtung in 
Pe einem isotropen activen Mittel fort, so hat man: 
vu.=0, w=1l, N=N,=p, T=0 
a 5 zu setzen, und die vorstehenden Ausdriicke gestalten sich 
einfacher wie folgt: 
r ellipti- (3) und 
1 2 
(4) 


pai bedeuten z die Dicke der durchlaufenen Schicht, 
c, und die der beiden 
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entgegengesetzt circular polarisirten Wellen (die Geschwin- 
digkeit im leeren Raume = 1 gesetzt), g= 22/4 ihre mit 
2x multiplicirte Schwingungszahl, und p= 22/A, die mit 
2a multiplicirte Schwingungszahl des Absorptionsstreifens, 
während 4mv?/u und ö Constante sind. 

Nun ist aber, wenn wir von einer bereits bei Herleitung 
des Ausdruckes D benutzten Annäherung abermals Ge- 
brauch machen: ob 


a 1 
Bezeichnet man ferner mit n den Brechungscoöfficienten, 
den die Substanz bei Abwesenheit des Drehungsvermögens 
(d. i. wenn d=0 wäre) besitzen würde, so hat man mit dem- 


selben Grade von 


Ferner hat man: 


ı_ 


1+ 1) 


Wird der N Nenner des Ausdruckes zur Rechten in eine 


nach Potenzen seines zweiten Gliedes fortschreitende Reihe 
entwickelt, so ergibt sich: 


1 ‘ 3 
10) 53° 20q(n?— 1) 


Vernachlässigt man bei weiterer Entwickelung dieses 
:  Ausdruckes diejenigen Glieder, welche mit höheren Potenzen 
1) Lommel, Wied. Ann. 4. p. 65. 1878. 
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chwin- der kleinen Grösse ö als der zweiten behaftet sind, so 
re mit kommt: 

ie mi 1 — 1)° 
-eifens 

und, wenn man ke derselben Voraussetzung die Quadrat- 
wurzel zieht: 


leitung 
s Ge- 1 (n?— 1)? 
Ebenso findet man: 
1 (n?— 1)? (n? — 
mögens Lässt man, in erster Annäherung, die Glieder mit der 
it dem- zweiten Potenz von ö vorerst ausser Acht, so hat man: 
1 (n?— 1)? 

und es ergibt sich: ow, „1050 

(1) 


d. h. das arithmetische Mittel der reciproken Ge- 
schwindigkeiten der in einer circularpolarisiren- 
den Substanz sich fortpflanzenden beiden kreis- 
förmig polarisirten Strahlen ist sehr nahe gleich 
dem Brechungscoöfficienten, welchen die Substanz 
bei Abwesenheit des Drehungsvermögens zeigen 
würde; bei einaxigen circularpolarisirenden Kry- 
stallen also gleich dem Brechungscoöfficienten des 


in cine senkrecht zur Axe sich fortpflanzenden linear pola- 

e Reihe risirten ordinären Strahles. 
Da sich bei diesem Grade der Annäherung ebenso gut 

N) auch: 

(16) 
Ma 
ableiten lässt, so ist der vorstehende Satz (welcher übrigens 
z dieses unserer Theorie zufolge auch fiir die magnetische Circular- 


polarisation gilt) identisch mit dem von Cornu!) für den 
Beibl. 6. P. 236, 1882. 


1) Cornu, Compt. rend. 92. p. 1365. 1881, 
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Bergkrystall ausgesprochenen Gesetz, wonach der Mittel- 
werth der beiden Geschwindigkeiten gleich der Geschwindig- 
keit des ordinären linear polarisirten Strahles senkrecht zur 
Axe ist. 

Gehen wir jedoch, wie die gegenwärtige Untersuchung 
es erheischt, in der Annäherung eine Stufe weiter, so er- 
halten wir durch Addition der Gleichungen (12) und (13): 


Die Combination dieser Gleichung mit der Gleichung 
(8) ergibt nun: 


(n?— 1) 


| ot Koh 14 .) nar. oo 
) | 9 vu af * I 
u 


n 


oder, wenn man im Nenner des Ausdruckes zur Rechten das 
Glied mit der vierten Potenz von 6 unterdrückt: 


8185 (= 
Setzt man diesen Werth in die „ale wos (3) ein, so 


erhält man den Phasenunterschied D der beiden circularen 
Strahlen in folgender Gestalt: 


(19) 


i 
4m u (n? 1)? (n? +) tf 


i) n? 
Diesem Phasenunterschied ist aber die von einer Schicht der 
wirksamen Substanz hervorgebrachte Drehung 4 der Polari- 
sationsebene proportional, oder es ist, wenn C eine Constante 
bedeutet: 4=CD. 
Schreiben wir daher statt g seinen Werth 2/4 und setzen: 
inv? 


3 


sodass a und } constante Grössen sind, so erhalten wir die 
Drehung der Polarisationsebene in oor N von 
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Wellenlänge und Brechungsindex ausgedrückt durch die 


Formel: Ins nano‘) 


Aus dieser Gleichung geht die frühere Formel (A) her- 
vor, wenn man d = 0 setzt, d.h. wenn man bereits die zweite 
Potenz von Ö ausser Acht lässt. 

Bedenkt man nun, dass der Brechungscoöfficient n mit 
abnehmender Wellenlänge wächst, während der eingeklam- 
merte Factor im Nenner des vorstehenden Ausdruckes gleich- 
zeitig abnimmt, so kann man das Product: 

als annähernd constant betrachten und mit der Constanten a 
verschmelzen. Wir gelangen so zu der Formel: 

a(n? — 1)? 
a 
welche, obgleich noch einfacher als die Formel (A), dennoch 
den Forderungen der Theorie besser als diese geniigt, indem 
sie das Vorhandensein des mit 4 behafteten Gliedes wenigstens 
summarisch berücksichtigt. 

Zur Vergleichung dieses Ergebnisses der Theorie mit 
der Erfahrung stehen vor allem die ausgedehnten und sorg- 

ularen fältigen Messungen von Soret und Sarasin!) am Berg- 
krystall zu Gebote, welche sich von der Fraunhofer’schen 
Linie A (A = 0,7604 Tausendstel Millimeter) bis zur Cadmium- 
linie 26 (4 = 0,21431) und von 12° bis 236° Drehung er- 
strecken. In der folgenden Tab. I sind die beobachteten 
ht der Werthe mit den nach Formel (IT) berechneten zusammen- 
Polari- gestellt. Die zweite Columne der Tabelle enthält die Wellen- 
rstante jängen in Luft, für die Fraunhofer’schen Linien nach 
Ängström, für die ultravioletten Cadmiumlinien nach Cornu; 
setzen: in der dritten Columne stehen die Brechungscoöfficienten, für 
die Sonnenlinien nach Mascart, für die Linien des Cad- 
, miums nach Sarasin. Die mit (*) bezeichneten Werthe der 


wir die 1) Soret und Sarasin, Arch. de Gen. 8. p. 5, 97, 201. 1882. — 
eit von Beibl. 6. p. 942. 1882, 
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Brechungscoéfficienten sind interpolirt. Die folgenden beiden 
Columnen enthalten die an zwei Quarzexemplaren beobach- 
teten Drehungswinkel, und zwar sind diejenigen Werthe, iiber 
deren Genauigkeit Zweifel bestehen, weil die Linien, auf 
welche sie sich beziehen, schwierig zu beobachten sind, in 
Klammern eingeschlossen. Die sechste Columne gibt die aus 
Formel (II) berechneten Drehungswinkel. Die Constante a 
wurde als Mittelwerth aus den nicht eingeklammerten und 
nicht besternten Beobachtungen am Quarz Nr. 2 berechnet. 


Tabelel 


Bergkrystall. 
a(n? — 1)? 


log a = 0,595 8125. 


tral. | 
en 


0,760 4 | 1,589 02 12, 628]° 12,772°| —0,104° — 0,144° 
0,718 36 |1,540187| 14,304 | 14,2984 | 14,886 —0,082 —0,088 
0,686 71 154099 | 15,746 — 15,800 —0,054  — 
0,656 21 |1,54188 | 17,318 | 17,307 | 17,372 |—0,054 ,—0,065 
0,589 518, 154419 | 21,684 | 21,696 | 21,748 |—0,064 |—0.052 
0,588 912| 154419 | 21.727 | 21,724 | 21.798 |—0,066 |--0.069 
0,526 913/1,54718 | 27.548 | 27,537 | 27588 |—0,045 |—0,051 
0,486 074) 154966 | 32,778 | 32,749 | $2,776 |—0,003 |—0,027 
0,430 725, 1.55429 | [42,604] [42,568] | 42,602 | +0,002 —0,034 
0,410 12 |1,5568 *| 47,481 | 47,492 | 47,406 |+0,075 | +0,086 
0,396 81 |1,558 16 | [51,198] |[51, 182] | 51,053 | +0,140 | +0,129 
0,893 33 |1,5583 * | | 51,992 +0,168 | — 
0,381 96 |1,56019 | [55.635] — 55,589 |+0,086 | — 
1,56149 | 58,894 | 58,876_ | 58,742 |+0,152 | +0,134 
1,56348 | [63,268] |[63, 229] | 68,162 | +0,106 | +0,067 
‚gt 1,564 00 | [64,459 64,269 | +0,10 | — 
Cd 10 0,346 55 [1,566 17 | 69,454 69,802 | +0,152 

O [1,566 68 | 70,587 70,588 70,463 | +0,124 | +0,125 
0,340 15 |1,56744 | 72,448 — | 12,329 — 
0,336 00 |1,56842 | 74,571 | 74,592 | 74,440 | +0,131 | +0,152 

0,328 58 |1,5700 | 78,579 | 78,598 | 78,369 | +0,210 | +0,229. 
0,324 70 |1,570 94 | [80,459 _ 80,577 |—0,118 | — 
0,317 98 |1,57290 | [84,972] [84,991] | 84,726 | +0,246 | +0,265 
7 0,27467 |1,58750 | 121,052 121,068 120,772 | +0,280 | +0,291 
0,257 18 |1,596 24 | 143,266 143,229 142,902 | +0,364 | +0,327 
0,231 25 |1,614 02 110, 426] | 1189,947 | +0,49 | — 
0,226 45 |1,61816 | 201 201,770 201,401 | +0,428 | +0,369 
0.219 35 |1,625 02 | 220,781 |220,69145 220,592 | +0,139 | +0,099 
0,214 81 |1,63040 | 235,972 — 286,050 |—0,08 — 
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iden In den beiden letzten Columnen endlich sind die Differenzen ; ge 
ach- D, und D, zwischen Beobachtung und Rechnung verzeichnet, 
iber nämlich diejenigen Grössen, welche man zu den berechneten x i 
auf Werthen hinzufiigen muss, um die beobachteten zu erhalten. Er 
|, in (Siehe Tab. I p. 584.) x 

aus Wenn man bedenkt, dass sich die Rechnung auf zwei 

te a voneinander völlig unabhängige Beobachtungsreihen, die der 

und Wellenlängen und die der Brechungscoéfficienten, gründet, Pa 
hnet. während die Formel nur eine Constante enthält, so darfman 
Pe die Uebereinstimmung der berechneten mit den beobachteten BR 

tie Werthen gewiss als eine sehr befriedigende bezeichnen. Die 


Boltzmann’sche Formel: 


A=S4 A 
i al (welche übrigens auch aus unserer Theorie durch Reihen- Fe 
Bun entwickelung der obigen Ausdrücke hervorgeht) gibt mit R: 
D, zwei Constanten Abweichungen von mehr als 2,5° und er- Er 
j reicht erst mit vier Constanten einen Grad der Ueberein- es 
0,1440 stimmung, welcher mit demjenigen unserer einconstantigen iar > 
0,088 Formel (II) vergleichbar ist. u; 
0,085 Wie ich früher mehrfach gezeigt habe"), lässt sich der 
== Brechungscoöfficient farblos durchsichtiger Körper sehr nahe A 
0,051 durch die einfache Dispersionsformel: 7 
TE darstellen. Setzt man diesen Werth von n?—1 in die For- a 
-0,134 mel (IT) ein, so gelangt man zu folgendem neuen Ausdruck =: 
0,152 
0,238. welcher zwei Constante a und A,? enthält, dagegen von dem hea 
0,265 Brechungscoöfficienten unabhängig ist. 
a Die Berechnung der Beobachtungen von Soret und ~ a F 
as ; Sarasin nach dieser Formel (III) führt zu folgender Tabelle: 
+ 0,36 — 
ape 1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 347. 1878; 8. p. 628. 1879; 18. Pr. 


p. 354. 1881. 2 


+ 
| 


586 
erlitt nobied ash 
ini  Bergkrystall. {nei Lg 

A =——* 5: loga=0,855 5912. log /,2=7,935 125 7—10. 


4 beo | 
D, 
Nr. 2 ap 4 berechnet | 


[12,668]° | [12,628]° j —0,112° 

14,304 14,2984 | —0,068 

15,746 —0,082 

17,318 17,307 —0,022 

21,684 21,696 —0,018 

21,727 21,724 —0,017 

27,543 | 27,597  +0,083 

32,773 32,749 | +0,081 

[42,604] | [42,568] +0,095 

47,481 47,492 | +0,120 

[51,193] (51, 1182] | +0,227 

[52,155] ¢ +0,176 

[55,625] +0,111 

58,894 58,876 +0,188 

[63,268] | [63,229] +0,138 
64,459 | +0998 | — 
69,454 +0,160 
70,587 70,588 +0145 | +0146 
72,448 er 2,35 +0,098 
14,571 74,592 7 | +0,126 | +0,147 
718,579 718,598 +0,118 
[84,972] [84,991] | +0,226 | +0245, 
121,052 | 121,068 31 | —0,079 | —0,068 
143,266 | 148,229 —0,121 | —0,158 
[190,426] | 0,101 
201,824 | 201,770 | 201, 015 | - 0,229 | 
220,731 | 220,69145 | | —0,889 a 


Die Constanten a und A,? sind aus denselben Daten 
welche der Berechnung der Tab. I zu Grunde liegen, nach 
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Die Ueber- 
einstimmung der berechneten mit den beobachteten Werthen 
ist im ganzen sogar noch etwas besser, als bei Formel (IT). 
Es ist indess zu bemerken, dass das Gültigkeitsgebiet der 
Formel (III) nothwendig ein beschränkteres ist. Denn da 
der eingeklammerte Factor des Nenners gegen Null rückt, 
wenn A sich dem Werthe A, nähert, so muss sich die Curve 
der nach (III) berechneten A bei abnehmendem A schliess- 
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über die Curve der beobachteten A erheben und ins 


Unendliche ansteigen. Dies wird um so früher eintreten, je 
grösser der Werth von A, ist. Bei der vorliegenden Beob- 
achtungsreihe macht sich dieser Umstand erst bei den Linien 
Cd 25 und Cd 26 und auch hier nur in sehr geringem Maasse 


geltend. 


Dagegen bietet die Formel (III) den Vortheil, dass ihre 
Anwendung die Kenntniss des Brechungscoöfficienten nicht er- 
fordert. Wir können sie daher auch auf solche Beobachtungs- 
reihen anwenden, bei welchen eine Bestimmung der Brechungs- 
coéfficienten für das nämliche Versuchsmaterial nicht vorliegt. 


Tabelle III. 


Terpentinöl, rectificirt. 


Tabelle IV. 
Terpentinöl, nicht rectificirt. 
Formel (III). log a = 0,997 177 6. 
log dot = = 7,603 137 0—10. 


Formel (Ill). log a = 0,593 291 6. 
log 1? = 8,560 811 7-10. 
f tral- | | 
inien | be bead. ber. | D 
10,9° | 10,86° | +0,04 
D 14,05 | 14,07 | - 0,02 
E | 187 | 18,70 0,00 
b 19,6 | 19,71 | —O,11 
F 23,2 | 23,18 +0,02 
G | 32,75 | 32,69 | +0,06 
‚alle 
Tabelle V. 


Citronenöl. 
Formel (III). 
log 4p? = 8,441 253 6—10. 


log a = 1,154 132 2. 


Spectral- | A | 
nien ‘boob. ber. D 
B _21 —0.07 
© 23,4 23,51 | +0,11 
D | 29,8 29:96 —0.04 
E | 368 36,84 | +0,04 
b | 38,3 | 38,38 —0,08 
F 43,6 43,52 +0,04 
G | 55,9 55,94 | +0,08 
Tabelle VI. 


Zuckerlösung. 


Formel (III). log a = 1,333 896 8. 
log 49? = 8,042 091 9— 10. 


Spectral. 4 4 D 
linien | beob. ber. 
B 34,0° | 84,12° | —0,12 
Cc | 37,9 37,81 | +0,09 
D 48,5 48,48 +0,07 
E 63,3 | 68,34 | —0,04 
b 66,4 66,50 —0,10 
F 17,5 | 7740 | +0,10 
G | 1060 \106,11 | —0,11 


= 


Speetral- | | 4 
inien | beob. ber. p 
38, 47°! 88,77°| —0,30 
a 48,32 | 48,65 —0,33 
B 47,56 47,96 —0,40 
C 52,70 | 52,76 —0,06 
D 66,41 | 66,21 +0,20 
E 84,56 84,25 +0,81 
b 87,88 | 87,96 —0,08 
F 101,18 | 100,45 +0,73 
G 181,96 | 131,42 | +0,54 
H 157,06 | 158,39 —1,33 
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In den vorstehenden Tabellen (III bis V1) sind die Beobach- 
tungen von G. Wiedemann!) an Terpentinöl und Citro- 
nenöl, sowie diejenigen Stefan’s*) an Zuckerlösung nach 
Formel (III) berechnet. 


Die Uebereinstimmung ist eine vollkommene, da die 
Abweichungen nirgends die Grenze der Beobachtungsfehler 
übersteigen. 


Den Formeln (I—III) liegt übrigens die Voraussetzung 
zu Grunde, dass die wirksame Substanz durchaus aus gleich- 
artigen Molecülen bestehe. Sie gelten daher nicht ohne 
weiteres auch für circularpolarisirende Lösungen activer 
Körper, sondern in diesem Falle führt die Theorie zu ver- 
wickelteren Gleichungen, welche auch den Einfluss des Lö- 
sungsmittels und des Concentrationsgrades berücksichtigen. 
Hiermit ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass jene einfachen 
Formeln in geeigneten Einzelfällen auch auf Lösungen, ins- 
besondere concentrirtere, mit Erfolg anwendbar seien, wie 
ja in der That das obige Beispiel der Zuckerlösung darthut. 
In anderen Fällen dagegen, wie bei den Lösungen der 
Glykocholsäure®), der Cholalsäure*) und des Cholesterins°) 
ist die Uebereinstimmung wenig befriedigend. Die Beob- 
achtungen von R. Nasini®) an Substanzen mit ausnehmend 
hohem Dispersionsvermögen werden zum Theil recht gut 
durch die Formel (III) dargestellt, wie die folgende Ta- 
belle VII (p. 589) zeigt.”) Bei jedem Stoff enthält die erste 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82. p. 215. 1851. 
2) Stefan, Wien. Ber. 52. p. 486. 1866. es 
3) Hoppe-Seyler, Erdmann’s Journ. (1). 89, p. 157. 1863. rie ui 


4) Hoppe-Seyler, L e. 
5) Lindenmeyer, Erdmann’s Journ. (1). 90. p. 323. 1863. 


6) R. Nasini, Atti della R. Acc. dei Lincei (8) 13. 1882. Beibl. 7. 
p. 392. 1883. 


7) Die als beobachtet aufgeführten, auf die Drehung für die Linie B 
als Einheit reducirten Werthe sind aus den p. 393 der Beibl. für das 
speeifische Drehungsvermögen angegebenen Zahlen abgeleitet; sie wei- 
chen von den daselbst p. 394 mitgetheilten Werthen zum Theil etwas ab. 
Die Originalabhandlung stand mir nicht zu Gebote. 


Tahelle VII. 
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Zeile die beobachteten, die zweite die berechneten Werthe, 
die dritte die Differenzen zwischen Beobachtung und Rech- 
nung. 

Nach unserer Theorie miissen dieselben Gesetze der 
Rotationsdispersion auch fiir die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene gelten. Wir wollen daher die obigen 
Formeln auch noch mit den diesbeziiglichen Messungen 
Verdet’s') am Schwefelkohlenstoff und Kreosot vergleichen. 
Für ersteren wurden die Brechungscoéfficienten von V erdet, 
fiir letztereres von Gernez an demselben Material bestimmt. 
Die folgenden Tabellen VIII und IX enthalten die nach 


Tabelle VIII. 


Schwefelkohlenstoff. Kreosot. 
Formel (II). loga = 8,994 0835—10. | Formel(II). log a = 9,152 086 4— 10. 


Spectral- A 4 Spectral- 4 
inien beob. ber. D | linien n 'beob. ber. 


‚1,6147 | 0,592 | 0,592 | +0,000 | C 1,5869 0,573 | 0,612 
| 1,6240 | 0,768 | 0,761 | +0,007 1,5420 | 0,758 | 0,775 
' 1,6368 | 1,000 | 1,002 | — 0,002 1,5488 | 1,000 | 1,000 


E 
1,6487 | 1,234 | 1,233 +0,001 F 1,5553 | 1,241 | 1,210 
G 


1,6728 | 1,704 | 1,720, —0,016 1,5678 | 1,723 | 1,626 | +0,097 

Für den Schwefelkohlenstoff ist die Uebereinstimmung 

ziemlich befriedigend. Beim Kreosot jedoch überschreitet 

die Differenz für die Linie G die von Verdet äussersten- 

falls zugegebene Fehlergrenze von + 0,054 beträchtlich. Die 

Formel (II) ist also in diesem Falle zur Darstellung der be- 

obachteten Drehungen nicht ausreichend. 

Gehen wir daher auf die vollständigere Formel: 

ni? (1-3. (n? — 1)? ») 

n*}? 


1) Verdet, Ann. de chim. et de phys. (3) 69. p. 415. 1863, Oeuvres. 
1. p- 214. 
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zurück, so ergeben sich für Schwefelkohlenstoff und Kreosot 
die in den Tab. X und XI verzeichneten, durchaus befrie- 
digenden Resultate. 


Tabelle X, Tabelle XI. 
gan 
Schwefelkohlenstoff. | Kreosot. 


Formel (I). log a = 9,199 276 8—10. | Formel (1). log a = 9,284 656 6—10.. 
log b = 7,163 984 8—10. | log b = 8,072 199 3—10. 


=| 


0,392 | 0,595 0,008 


‚5369 | 0,573 | 0,582 ~0,009 
0,768 | 0,763 | +0,005 | 15490 0,758 0,751 | + 0,007 
1,000 | 1,002 | —0,002 1,5488 | 1,000 0,994 | +0,006 
1,234 | 1,230 | +0,004 1,5553 | 1,241 | 1,230 | +0,011 
| 1,6728 | 1,704 | 1,708 | —0,004 | 1,5678 | 1,723 | 1,739 | —0,016 


| 


Noch besser als die Formel (I) schliesst sich die Formel 
(III) den Beobachtungen an, wie aus den folgenden beiden 


Tabellen XII und XIII erhellt. 


aan 


Tabelle XII. Tabelle XIII. 


vr 


Schwefelkohlenstoff. | Kreosot. 


| 
Formel (III). log a=9,343 962 4—10, | Formel(III). log a = 9,322 8396— 10. 
log A)? = 8,484 524 4— 10. log A,? = 8,550 894 8—10. 


{ 
§ l- ) | Spectral- 
Tinien | linien 


c | 0,573 | 
D | 0,758 | 
| | | 1,000 | 
| 
| 5 | 1,723 


Aus der vorliegenden Untersuchung ergibt sich also,. 
dass das Gesetz der Rotationsdispersion, der natiir- 


lichen sowohl wie der magnetischen, in allen hier in Betracht. 


gezogenen Fällen durch die Formel: gusewA tl fi 
at 


a? TE 


3 
rthe, 
ech- 
der : 
igen 
ngen 4 
chen. 
y 4 
mmt. linie n | a 
nach = 
4 
F 
G 
| = pe 
D 
6 
-0,039 
-0,017 
0,000 
- 0,031 
-0,097 
mung A D 
reitet be. 
'sten- uU 0,580 — 0,007 
Die D 0,768 0,751 | +0007 
othe E 1,000 0,996 | +0,004 
F | 1,234 1,238 | +0008 
x 
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oder durch die nach unserer Lichttheorie mit ihr äquivalente 


A= adaiings dt 


lod 
mit grosser Annäherung dargestellt wird. oF 


Erlangen, im August 1883. 


IV. Ueber eine einfache Methode zur Untersuchung 
der Thermo-, Actino- und Piézoelectricitdt der 
Krystalle‘); von A. Kundt. 


Die genaue Untersuchung der thermo-electrischen Eigen- 
schaften der Krystalle ist, wie insbesondere die umfassenden 
Arbeiten Hankel’s zeigen, eine sehr mühsame und schwie- 
rige Arbeit. Die Ermittelung der Electricitét jedes einzel- 
nen Punktes der Oberfläche mit Hilfe des Electrometers 
erfordert nicht nur viel Zeit, sondern auch eine Reihe von 
Vorsichtsmaassregeln. Von der Thermoelectricitét der Kry- 
stalle unterscheidet Hr. Hankel noch eine Electricitäts- 
erregung, welche durch Strahlen, und zwar hauptsächlich 
solche geringer Brechbarkeit, hervorgebracht wird, von ihm 
Actinoelectricitét genannt. Endlich bedingt nach der Ent- 
deckung der Herren J. und P. Curie bei hemimorphen 
Krystallen der Druck eine Electrieitätserregung, die Piézo- 
electricität.?) Die genaue electrometrische Untersuchung 
der Actino- und der Piözoelectricität bietet im wesentlichen 
die gleichen Schwierigkeiten wie die der Thermoelectricitit. 

Für eine möglichst allseitige Erforschung der Krystalle 
wäre es sehr erwünscht, eine Methode zu besitzen, welche 
auf einmsl die electrische Vertheilung auf der ganzen Ober- 


1) Im Pa mitgetheilt in den Sitzungsber. d. k. Acad. der Wiss. 
zu Berlin. 1883. 16. p. 421—425. 


Ann. 19, p. 818—844. 1883. 


Bou, 2+ (Hierzu Taf. V Fig. 1—14.) a 


2) Die betreffende Literatur findet sich eitirt bei Hankel, Wied. 


— 


\ 
a 
: 
| 
i Ww 
by 
I 
q 
; E 
| 
i Pi. 
4 
Es 
- 
it 
| 
2 
a 
4 
iM = 
4 
+] 
i 
73 


fläche eines Krystalles zur Anschauung brächte, selbst dann, 
wenn die Methode quantitative Messungen nicht zuliesse. 
Ich habe eine solche gefunden, die an Einfachheit und Be- 
quemlichkeit der Handhabung nichts zu wünschen übrig lässt. 
Die Methode ist die gleiche, welche schon Lichtenberg an- 
wandte, um die Anordnung der positiven und negativen 
Electrieität auf einem Isolator, auf welchen Electricität über- 
geströmt ist, sichtbar zu machen. 

In dem Moment, in welchem die durch Temperatur- 
änderung oder durch Druck auf einem Krystall hervor- 
gerufene electrische Vertheilung bestimmt werden soll, be- 
stäubt man denselben mit einem Gemenge von Schwefel und 
Mennige, welches durch ein engmaschiges Sieb von Baum- 
wolle hindurchgesiebt wird. Bekanntlich wird bei diesem 
Vorgange das Schwefelpulver negativ, die Mennige positiv 


gen- electrisch, und ebenso wie bei den Lichtenberg’schen Fi- 
nden guren setzt sich nun der negative Schwefel auf diejenigen 
ıwie- Theile der Krystalloberfläche, welche positiv sind, die Men- 
nzel- nige auf die negativen. Die Anordnung der beiden Pulver 
eters gibt dann ein sehr anschauliches Bild von der electrischen 
von Anordnung auf der Oberfläche. 
Kry- Das angegebene Verfahren ist so einfach und eigentlich 
itäts- so nahe liegend, dass es mir unwahrscheinlich war, dass 
hlich dasselbe nicht schon angewendet sein sollte. Ich konnte in- 
ihm dess in der einschlägigen Literatur keine Andeutung des- 
Ent- selben finden. Ich habe zunächst die Methode nur auf eine 
‘phen kleine Zahl von Substanzen, welche starkere electrische Er- 
18z0- regung zeigen, angewandt. Ob auch die Thermoelectricität 
hung von Krystallen, welche diese nur in sehr geringem Grade 
ichen zeigen, mit derselben untersucht werden kann, muss ich da- 
citit. hin gestellt sein lassen. 
stalle Ich gebe zunächst einige allgemeine Bemerkungen be- 
elche züglich der Methoden. 
Ober- 
Die zu benutzenden Pulver. 

Wiss. Bekanntlich wird nicht nur ein Gemenge von Schwefel ae 
Wied. und Mennige beim Durchsieben durch ein engmaschiges Netz i 


von Baumwollenstoff in der Weise electrisch, dass der eine 
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Bestandtheil des Gemisches die eine, der andere die andere 
Electrieität annimmt, sondern noch eine Anzahl anderer 
Pulvergemische verhalten sich ebenso. An Stelle der Men- 
nige kann das Oxyd eines anderen schweren Metalles, z. B. 
Eisenoxyd, genommen werden, und der Schwefel lässt sich, 
wie ich gefunden habe, durch sehr fein vertheilte Kiesel- 
säure, welche aus Wasserglas niedergeschlagen ist, ersetzen. 
Es scheint indess als ob gerade Mennige und Schwefel durch 
Reibung aneinander sehr stark electrisch werden, und das 
Gemisch aus beiden functionirt daher, soweit meine Erfah- 
rung reicht, am besten. Nicht mehr verwendbar ist das 
Pulvergemisch bei Temperaturen, bei denen der Schwefel 
schmilzt (117°C.). An Stelle desselben nimmt man dann 
am besten sehr fein zertheilte Kieselsäure. 

Handelt es sich um lang andauernde Untersuchungen, 
bei denen fortwährend grosse Pulvermengen durchsiebt werden 
müssen, so ist mit einiger Vorsicht zu verfahren. Der dabei 
unvermeidlich in grösserer Menge in Mund und Nase ge- 
langende Mennigstaub kann der Gesundheit nachtheilige 
Folgen haben. Es ist daher gut, die zu bestäubenden Kry- 
stalle unter einen gut ziehenden seitlich geschlossenen Ab- 
zug zu bringen und in diesen hinein das Gemisch zu stäuben. 

Nöthigenfalls kann an Stelle der Mennige auch Eisen- 
oxyd treten. Die Pulver müssen vor dem Mischen möglichst 
fein gerieben werden. Nachdem sie gut durcheinander ge- 
rührt sind, muss das Gemisch vor der Benutzung erst noch 
einige mal durch ein Sieb geschüttet werden. Selbstver- 
ständlich sind die Pulver getrocknet anzuwenden. Man nimmt 
etwa gleiche Volumentheile Mennige und Schwefelblumen 
oder Eisenoxyd und Kieselsäure. Bei den Versuchen sieht 
man übrigens bald, ob man von dem einen oder anderen 
Gemengtheil zu wenig hat. 


4 Der Bestiubungsapparat. 


Zum Bestäuben der Krystalle mit dem Pulvergemisch 
bediene ich mich eines kleinen Apparates, dessen man sich 
in den Vorlesungen zur Erzeugung der Lichtenberg’schen 
Figuren zu bedienen pflegt. Eine Art Blasebulg aus Leder 
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(Fig. 1) ist am breiteren Ende mit einem abschraubbaren 
Deckel versehen, um das Pulvergemisch einzufillen. Am 
anderen Ende ist über die Oeffnung ein Stück Mousselin 
gelegt, durch dessen Maschen das Pulver geblasen wird. Das 
Stückchen wird durch einen aufgeschraubten Deckel, der in 
der Mitte ein Loch von ca. 6 mm Durchmesser hat, festge- 
halten.!) Beim-Bestäuben mit dem Apparate muss derselbe 
in einiger Entfernung von den Krystallen gehalten werden, 
sodass der Luftstrom letztere nicht direct trifft, vielmehr nur 
die langsam niederfallenden Pulvertheilchen in die Nähe des 
Krystalles kommen. 


Die im Nachstehenden angegebenen Versuche sollen 
nur dazu dienen, die Verwendbarkeit der Methode zu zeigen; 
dieselben machen keinen Anspruch darauf, nach irgend einer 
Richtung erschöpfend zu sein. Eine ausgedehntere Unter- 
suchung des Boracits, welche Hr. Mack auf meine Veran- 
lassung unternommen hat, wird demnächst in Groth’s Zeit- 
schrift für Krystallographie erscheinen. Die Untersuchung 
einer grösseren Anzahl von Quarzen mit der beschriebenen 
Methode ist bereits von anderer Seite begonnen. 


Eleetrieität durch Druck. (Piézoelectricitit.) 


Die Electricitätserregung durch Druck kann am Tur- 
malin und noch leichter am Quarz bcobachtet werden. Pris- 
matische Stücke von Turmalin oder Quarz, in einem Schraub- 
stocke in geeigneter Weise gepresst und nach dem Pressen 
mit dem Pulvergemenge bestäubt, zeigen deutlich die Ver- 
theilung der Electricität. Als Beispiel diene eine sechs- 
eckige Quarzplatte, die, wie die thermoelectrische Unter- 
suchung crgab, aus einem durchaus einfachen Quarz senkrecht 
zur Axe geschnitten ist. Die Verbindungslinien der Ecken 
fallen sehr nahe mit den drei Nebenaxen des Quarzes zu- 
sammen, Presst man die Platte im Schraubstocke in der 
Richtung der Verbindungslinie zweier Ecken und bestäubt, so 
erhält man die Anordnung des Pulvers, wie sie in Fig. 2 ge- 


1) Der Apparat ist von Hrn. Mechaniker F. Majer, Strassburg i. E., 
Kriimergasse 10 zum Preise von 7 M. zu bezichen. 
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zeichnet ist. Die Pfeile bei a und 5 in der Figur geben die 
Druckrichtung. Die gleiche Figur erhält man selbstverständ- 
lich, wenn in Richtung einer der beiden anderen Nebenaxen 
gepresst wird. Presst man dagegen zwei gegenüberliegende 
Seitenflächen, also in Richtung der Mittellinie zwischen zwei 
Nebenaxen, so erhält man Fig. 3. 

Vor dem Pressen ist den Platten durch Ueberfahren 
mit einer Alkoholflamme die auf der Oberfläche vorhandene 
Electricität zu nehmen. 

Benutzt man statt einer sechseckigen eine kreisrunde, 
zur Hauptaxe senkrecht geschnittene Platte, sodass man in 
allen möglichen zur Hauptaxe senkrechten Richtungen pressen 
kann, so bekommt man Pulveranordnungen, die Uebergänge 
zwischen den in Fig. 2 und 3 gezeichneten darstellen. Platten 
aus nicht einfachen, sondern verwachsenen Quarzen geben 
nicht die beschriebenen regelmässigen Figuren, sondern un- 
regelmässig verzerrte. Bei solchen verwachsenen Krystallen 
sind dann auch fast immer die Figuren verschieden, je nach- 
dem man in der einen, der anderen oder der dritten Neben 
axe presst. M 


a Thermo- oder Pyroelectrieität. 


1. Quarz. — Bezüglich der Thermoelectricität des 
_ Quarzes bedarf es einer Vorbemerkung. Hr. Hanke! unter- 
scheidet, wie schon bemerkt, von der thermoelectrischen Er- 
regung des Quarzes die actinoelectrische. Letztere soll her- 
vorgebracht werden durch Strahlen geringer Brechbarkeit 
_ (Wärmestrahlen), welche den Quarz treffen. Die Unterschei- 
dung ist nach Hankel nöthig, da eine Stelle des Quarzes, 
welche beim Erwärmen positiv wird, dann, wenn sie von 
‚Strahlen getroffen wird, negative Electrieität zeigt. Da meine 
Erfahrung in dem fraglichen Gebiete nicht ausreicht, um in 
jedem Falle zu entscheiden, welcher Theil der Electrieitäts- 
-_ erregung, die ein Krystall zeigt, durch Temperaturänderung, 
welche durch Bestrahlung (nach Hankel) bedingt ist, so will 
ieh einfach die Versuche beschreiben und dabei ganz unent- 
, schieden lassen, ob die Electricität, welche die Pulver geben, 
= Thermo- oder Actinoelectricität zu bezeichnen ist. 
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A. Kundt. 


In meiner ersten Mittheilung') habe ich angegeben, dass 
wenn es sich darum handelte, einen ganzen Quarzkrystall zu 
untersuchen, derselbe, nachdem er bis etwa 100° C. erwärmt 
war, in möglichst niederer Temperatur (Kältemischung) ab- 
gekühlt wurde. Es wurde hernach gefunden, dass die Ver- 
suche sehr gut in folgender einfachen Weise gelingen. Der 
zu untersuchende Quarz wird möglichst gut gereinigt, dann 
in ein Luftbad gebracht; als solches eignet sich ganz gut 
ein gewöhnlicher Trockenkasten, wie er in chemischen La- 
boratorien gebraucht wird. Um den Krystall im Trocken- 
kasten bequem stellen zu können, setze ich das untere, meist 
verbrochene Ende in einen Kork. Es wird bis etwa 70° er- 
hitzt, dann lässt man die Temperatur des Bades bis auf 
55—45° sinken, nimmt den Quarz heraus, zieht ihn durch 
eine Alkoholflamme, um alle auf seiner Oberfläche etwa be- 
findliche Electricität wegzunehmen, und bestäubt nun von 
allen Seiten. Hat man einen völlig einfachen, durchaus nicht 
verwachsenen Quarz, so setzt sich Mennige und Schwefel an 
die abwechselnden Prismenkanten scharf getrennt nieder; 
zuweilen erstrecken sich diese Pulverstreifen auch noch auf 
die den Prismen aufsitzenden Pyramidenflächen. 

Fig. 4 zeigt die Anordnung auf den sechs Prismen- 
flächen eines einfachen Quarzes, die in eine Ebene abge- 
wickelt gezeichnet sind. Die Figur ist nach einer Anzahl 
von Versuchen an verschiedenen einfachen Krystallen ge- 
zeichnet. Ist der benutzte Krystall aber zusammengesetzt, 
indem entweder lauter optisch gleich drehende oder optisch 
entgegengesetzt drehende Partien durch einander gewachsen 
sind, so wird die Pulvertheilung auf der Oberfläche verän- 
dert und zuweilen sehr complicirt. 

Fig.5 und 6 geben die Pulveranordnung auf den Pris- 
menflächen zweier stark verwachsenen Krystalle. Die unter 
die Pulverfiguren gezeichneten Strichelchen bezeichnen die 
Grenzen der sechs Prismenflächen. In Fig. 6 sind nicht alle 
sechs Prismenflächen wiedergegeben. 


1) A. Kundt, Sitzungsberichte der königl. Academie zu Berlin. 16. 
p. 421. 1888, 
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Es dürfte wohl kaum ein bequemeres Mittel geben, zu 
entscheiden, ob ein Quarz verwachsen, eventuell wie er ver- 
wachsen ist, als die Untersuchung der Thermoelectricitit 
desselben mit Hülfe der beschriebenen Bestäubungsmethode. 

Um die Vertheilung der Electricität bei möglichst ein- 
facher äusserer Gestalt des Krystalles zu haben, wurden auch 
drei Quarzkugeln untersucht. Dieselben, von Hrn. Stern 
in Oberstein bezogen, waren zufällig alle drei aus völlig un- 
verwachsenen Krystullen geschliffen. Die Durchmesser be- 

trugen 16—12 mm. Alle drei gaben die einfache in Fig. 7 
dargestellte Pulveranordnung. Sechs Sectoren, die abwech- 
_ selnd roth und gelb sind, zeigen sich auf den Kugeln. Die 
__-Verbindungslinie der Pole, an denen die sechs Sectoren zu- 
-- sammenstossen, ist die Richtung der optischen Axe; diese 
liegt in der Zeichnung senkrecht zur Ebene des Papiers. 
> ae Sehr gut lassen sich endlich Quarzplatten mit der 
neuen Methode untersuchen. 
ve Erwärmt man eine Platte, welche senkrecht zur Haupt- 
. axe aus einem einfachen, nicht verwachsenen Quarz geschnitten 
Zu ist, im Luftbad und bestäubt sie bei der Abkühlung, so wer- 
= den, wie zu erwarten, drei um je 120° voneinander abstehende 
Rt _ Ecken roth und die dazwischen liegenden gelb. Soll starke 
 Electrieitätserregung auftreten, so muss die die Temperatur- 
erhéhung oder -erniedrigung bedingende Wärmebewegung 
möglichst senkrecht zur Hauptaxe, also in Richtung der 
Axen der Hemimorphie, des Quarzes stattfinden. 
= Ich erreichte dies in folgender Weise. Ein Messing- 
oder Kupfereylinder von etwa 25 mm Höhe und etwa 8 mm 


ners recht heiss gemacht, vertical aufgestellt und dann wird 
auf ihn die gut gereinigte und von Electricitiit befreite Quarz- 
platte gelegt. Es tritt jetzt ein intensiver radialer Wärme- 
strom in der Platte auf. Bestäubt man während der Erwär- 
mung, und zwar möglichst schnell nach dem Auflegen der 
Platte, so erhält man fast immer sofort sehr scharfe Pulver- 
 figuren. Es ist vortheilhaft, die Platte nicht zu dick zu 

nehmen. 
Fig. 8 zeigt die Anordnung des Pulvers bei einer senk- 
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recht zur Hauptaxe geschnittenen, nicht verwachsenen Quarz- 
platte; die Verbindungslinien der gegenüberliegenden Ecken 
der sechsseitigen Platte sind die Richtungen der Nebenaxen. 

Fig. 9 und 10 gehören zwei verwachsenen Quarzplatten 
zu. Jede der beiden senkrecht zur Axe geschnittenen Platten 
zeigt zwischen Nicol’schen Prismen eine völlig gleichmässige 
Färbung. Es sind also in jeder Platte nur Stücke von 
gleicher Drehung der Polarisationsebene durcheinander ge- 
wachsen. In meiner ersten, oben citirten Mittheilung ist 
noch eine andere verwachsene Quarzplatte abgebildet. 

In Fig. 11 gebe ich noch die Pulveranordnung auf einer 
Platte aus einem einfachen Zwilling. ab bezeichnet die 
Zwillingsebene; die eine Seite der Platte ist rechtsdrehend, 
die andere linksdrehend. 

Es liegt nahe, die Pulverfiguren, welche man erhält beim 
Pressen, beim Akühlen oder Erwärmen in freier Luft, und 
beim Erwärmen und Abkühlen durch Aufsetzen auf heisse 
oder kalte Messingeylinder eines und desselben Krystalles 
oder einer und derselben Krystallplatte zusammenzustellen 
und zu vergleichen. Eine solche Vergleichung würde von 
Interesse sein, erstens in Anbetracht der Differenz, welche 
zwischen Hrn. Hankel und den Herren Friedel und Curie 
über die Existenz einer Actinoelectricität beim Quarz besteht, 
andererseits bezüglich der von Hrn. Röntgen neuerdings 
ausgesprochenen Anschauung, dass die Thermoelectricität 
aller Krystalle lediglich durch Spannungsänderungen in den 
Krystallen entsteht, also als Druckelectrieität aufzufassen sei. 

Ich gehe indess auf eine vergleichende Zusammenstellung 
der Pulverfiguren hier nicht ein, da das mir zur Verfügung 
stehende Beobachtungsmaterial nicht ausreichte, um die ein- 
schlägigen Fragen mit voller Sicherheit zu beantworten. 


Turmalin. 


Die Turmaline, die ich untersuchte, hatten meistens nur 
ein ausgebildetes Ende. Diejenigen von Snarum in Nor- 
wegen zeigten sich wenig electrisch beim Abkühlen; Kry- 
stalle von Mursinsk in Sibirien gaben beim Bestiiuben in 
geringem Maasse an einem Ende Anhäufung der Mennige, 
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an anderen des Schwefels; zwei dunkle Turmaline aus Bra- st 
silien zeigten beim Bestäuben während des Abkühlens in di 
Luft sehr schön den analogen und antilogen Pol. Ausser- 
dem setzten sich die Pulver auch zuweilen auf den Prismen- ge 
flächen in mehr oder minder regelmässiger Weise ab. 

Das verschiedene Verhalten der Turmaline führte mich de 
dazu, einige Krystalle senkrecht zur Axe zu durchschneiden 
und die Schnittflächen zu untersuchen. 


Zwei Krystalle von Snarum gaben auf den Schnitt- m 
flächen keine bestimmte Anordnung des Pulvers. Krystalle . 
_ von Mursinsk zeigten aber auf den Schnittflächen senkrecht 
zur Axe ein sehr complicirtes Verhalten. Ein Stück eines - 
solchen Krystalles mit einer Schnittfläche einen kurzen Mo- 
ment in der Flamme erwärmt, gab die in Fig. 12 gezeichnete 
Anordnung des Pulvers. Man sieht, dass in die im allge- 7 
meinen negativ rothe Fläche ein feines Geäder positiver " 
Stellen eingefügt ist. Man muss daraus wohl auf eine sehr 
complieirte Verwachsung des Krystalles schliessen, indem " 
eine sehr grosse Zahl einzelner Krystalle mit entgegengesetzt ty 
gerichteten Polen durcheinander gewachsen sind. . 
Andere Schnitte senkrecht zur Axe von anderen Kry- R 
stallen verhielten sich ähnlich. Fig. 13 zeigt die Pulver- R 
anordnung auf der Basisfläche eines Turmalins von Elba. 
Einfacher erwies sich ein brasilianischer Turmalin, der beim bi 
Abkühlen sehr starke Electricität an den Enden gab. Senk- 5 


recht zur Axe durchschnitten zeigten die beiden Schnitt- 
flächen die in Fig. 14 gezeichneten Pulveranordnungen. Man 
sieht, dass in dem homogenen Krystall nur einige kleine 
Stellen mit umgekehrten Polen eingesprengt sind. 

Die beschriebenen Versuche legen die Vermuthung nahe, 
dass nur solche Turmaline an den Enden starke Thermo- \ 
electricität zeigen, welche möglichst wenig durchwachsen 
sind; doch bedarf es zum Beweise hierfür eines grösseren 


Beobachtungsmateriales. 

“ra. Topas. Zucker. Weinsäure. Boracit. 

Die durch das Pulvergemisch an einigen Krystallen t 
von brasilianischem Topas gefundene Electricitätsanordnung V 
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stimmte im wesentlichen gut mit der von Hrn. Hankel fir 
dies Mineral gefundenen überein. 
Auch Zucker und Weinsäure liessen sich mit dem Pulver- 
gemisch gut auf ihre Electricitätserregung untersuchen. 
Auf eine bereits ausgeführte ausführliche Untersuchung 
des Boracits habe ich bereits oben hingewiesen. 


Ich glaube, die mitgetheilten Resultate zeigen zur Ge- 
nüge, dass die neue Methode bei weiterer Benutzung und 
eventueller Verbesserung in den Händen des Physikers, wie 
des Mineralogen und Krystallographen noch manche Auf. 
schlüsse über das electrische Verhalten der Krystalle geben 
kann. 

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass die Pulverfiguren, 
selbst wenn sie ziemlich complicirt sind, sich leicht auf Papier 
übertragen lassen, sodass man sie aufbewahren kann. 

Man bestreicht zu diesem Zweck schwarzes Seidenpapier 
mit ziemlich zähflüssigem Gummi arabicum und lässt denselben 
soweit eintrocknen, dass er noch eben klebt. Ist die Gummi- 
schicht schon zu hart geworden, so genügt es, sie mit einem 
etwas feuchten Schwamm zu überstreichen. Dann legt man 
das Papier auf eine weiche Unterlage, drückt den bestäubten 
Krystall auf dasselbe und hebt ihn nach kurzer Zeit vor- 
sichtig ab. Gewöhnlich haftet dann das sämmtliche Pulver 
auf dem Papier. Die mitgetheilten Figuren sind nach sol- 
chen Abklatschen angefertigt. 


Physik. Inst. d. Univ. Strassburg, September 1883. 


wots bens wit. ans. pais 


V. ı Ueber die Messung electrischer Kräfte mittelst 
des electrischen Flugrades; von D. Kaempfer. 


(Auszug aus der Inauguraldissertation. Marburg 1883, mitgetheilt vom 
Hrn. Verf.) 


In dieser Arbeit wurden die an den Spitzen des elec- 
trischen Flugrade von der ausströmenden Electricität ent- 
wickelten Reactionskräfte experimentell bestimmt, alsdann 


601 
Ta- 
en- 
ich 
den 4 
itt- 
alle 4 
cht 
nes 
ete 4 
ige- 
iver | 
ehr | 
lem | 
etzt a | | 
| 
ver- 
Iba. 
eim 
2 
nk 4 
Litt- | 
an 
eine 
ahe, 
mo- 4 
1sen 
aren 
4 
len 
jung 
x 


602 © Kaempfer. 


auf theoretischem Wege eine Beziehung zwischen den Reac- 
tionskräften und den betreffenden Electricitätsmengen auf- 
gestellt, zuletzt diese Beziehung auf einige Aufgaben der 
Electrostatik angewendet. 

1) Zu ersterem Zwecke wurde dem Apparat eine von 
der gewöhnlichen abweichende Gestalt gegeben. An einem 
starken Messingdraht wurden die Enden zu möglichst feinen 
gleichen conischen Spitzen abgefeilt. Letztere wurden dann 
‚rechtwinklig zu der Länge in entgegengesetzter Richtung in 
eine Ebene umgebogen. Die Aufhängung dieses Flugrades 
geschah so, dass durch ein feines Joch in der Mitte des- 
selben ein 270 mm langer und 0,114 mm dicker Platindraht 

gesteckt wurde, welcher unten mit einem Knoten versehen 
war, sodass das Flugrad fest auf demselben sass und den 
a Draht bei jeder Ausweichung tordirte. Alsdann wurde de: 
Draht geglüht und in einer Messingklemme befestigt, ar 
E. welcher alle Kanten und Ecken möglichst vermieden waren 
2 Dieselbe war in einem hölzernen Gestell festgemacht unc 
setzte sich durch den Balken in einem Metallstäbchen fort 
auf welches eine kleine Messingkugel lose aufgeschraubt 
werden konnte. Der Zuleitungsdraht wurde immer an das 
Stäbchen gelegt und die Kugel darüber geschraubt, sodass 
die Eleetrieität durch den Metallstab, die Klemme und den 
Platindraht in das Flugrad ging, ohne auf diesem Wege 
Ecken und Kanten zum vorherigen Ausströmen zu finden 
Der Platindraht hing natürlich vertical, sodass sich das Flug- 
rad nur in einer Horizontalebene drehen konnte. Zur Be- 
stimmung der Ablenkungswinkel wurde mit dem Flugrad 
ein Index aus Hartgummi verbunden, welcher auf einer 
horizontal gelegenen Kreistheilung spielte. 
: Das Flugrad wurde nun mit dem positiven Conductor 
einer kleinen Influenzmaschine verbunden, indem der zulei- 
 tende dünne Kupferdraht in die lose Schraube oberhalb der 


_ schraubt wurde. Das andere Ende des Kupferdrahtes wurde 
mit der Conductorstange in deren Hartgummilager einge- 
 schoben; der negative Conductor aber zur Erde abgeleitet. 
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bei möglichst gleichmässiger Drehung den einen Conductor 
von dem anderen, so bewegte sich das Flugrad sehr heftig 
nach rückwärts, indem es den Platindraht tordirte, und 
schwankte um eine neue Gleichgewichtslage, die es zuletzt 
fest einnahm, wenn man fortgesetzt gleichmässig drehte. 

Um die Schwankungen um die Gleichgewichtslagen zu 
vermindern, wurde in der Mitte des Index ein durch’ Blei 
beschwertes Glasstäbchen angekittet, an letzterem aber ein 
vertical hängendes Glimmerblatt angebracht, welches ganz 
in eine beliebige ölige Flüssigkeit eintauchte. Das Glimmer- 
blatt konnte, solange nur Gleichgewichtslagen beobachtet 
wurden, keinerlei Einwirkung ausüben, da es im Gleichgewicht 
von der Flüssigkeit keine Kräfte erfährt. Die an den Spitzen 
des Flugrades ausströmenden Electricitäten haben also ver- 
möge ihrer Reactionskraft nur dem Drahte in einer gewissen 
Torsion das Gleichgewicht zu halten und können aus den 
Torsionskräften des Platindrahtes berechnet werden. 

Mit dem so veränderten Apparat wurden unter, im 
übrigen gleichen Umständen, fünf Versuche angestellt. Sie 
ergaben die Gleichgewichtslagen : 

150°, 142°, 145°, 147°, 153°, 
also im Mittel 147,4°. 

Um die zugehörige Reactionskraft zu berechnen, muss 
vorerst der Torsionscoéfficient des Platindrahtes bestimmt 
werden. Er wurde nach der Schwingungsmethode als: 


n= 452 19 mg gefunden. 


Diese Zahl drückt diejenige Masse in Milligrammen aus, 
welche am Ende des Drahtes rechtwinklig zu seiner Längen- 
ausdehnung an einem Hebelarm von 1 mm Länge durch ihr 
Gewicht, also durch die Anziehungskraft der Erde wirken 
müsste, um dem Drahte bei einer Torsion vom Winkel Eins 
das Gleichgewicht zu halten. 

Bei obigen Versuchen war der Hebelarm, an welchem 
die Reactionskraft der Electrieität wirkt, nicht gleich 1 mm, 
sondern = 48,15 mm, der halben Länge des Flugrades, sodass 
für einen Abweichungswinkel von einem Grad die Reactions- 
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Eine Eleectricitätsquelle also, die einer Torsion von einem 
Grad des angewandten Drahtes das Gleichgewicht hält, bringt 
dieselbe mechanische Wirkung hervor, wie eine Masse von 
0,1639 mg infolge der Erdschwere durch den Druck auf ihre 
Unterlage hervorbringen würde. 
Eine solche Electricitätsquelle repräsentirt in absolutem 


Maasse die Kraft: 
= 1607,9 mm. mg.sec~*. 


Ist die Electricität im Stande, einer Torsion von @° das 
Gleichgewicht zu halten, so entspricht sie der Kraft P. a. 

Für die oben gebrauchte Holtz’sche Influenzmaschine 
war « = 147,4°. Die Reactionskraft der von ihr gelieferten 
positiven Electricität ist demnach: 


i P.147,4 = 237 020 mm. mg.sec™*. 


Diese Kraft ist eine potentielle Energie, analog dem 
Drucke, den eine in einer Erhebung iiber der Erde ruhende 
Masse auf ihre Unterlage ausübt. Könnte sie, wie ein sol- 
ches Gewicht durch den Fall, sich in kinetische Energie 
verwandeln, so würde sie eine Arbeit verrichten. In einer 
Secunde würden dann leisten: 

Die Kraft Pmm.mg.sec~? die Arbeit P mm?.mg.sec”®, 
die Kraft P.«mm.mg. sec”? die Arbeit P.« mm?.mg.sec”?; 
sodass auch die mechanischen Arbeiten, die die einzelnen 
Reactionskräfte leisten könnten, den Ausschlagswinkeln « 
proportional sind, wenn die zu bewegende Masse dieselbe 
bleibt. 

Auf obige Weise kann man für jede constante Electri- 
eitätsquelle das entsprechende Aequivalent an Energie, welche 
sich an den Spitzen eines mit derselben verbundenen Flug- 
rades bethätigt, finden. Naturgemäss schliesst sich daran 
die Frage, ob man nicht daraus auf die Electricitätsmengen, 
resp. ihre Potentiale schliessen kann. 

2) Die vorhergehenden Erörterungen haben immanente 
Gültigkeit und sind von der Theorie der Spitzenwirkung 
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abhängig. Will man aber ein Urtheil über die wirksamen 
Quantitäten der Electrieität gewinnen, so muss man eine 
Theorie über das Ausströmen der Electricität aus Spitzen 
zu Grunde legen. 


Nach der Lehre vom electrostatischen Potential ist die 
Dichtigkeit der Electricität an Spitzen electrisirter Leiter, 
wie z. B. des Flugrades, unendlich gross, wenn die Leiter 
vollkommen leiten, und die Spitzen vollkommene Spitzen sind. 
Da diese Voraussetzungen aber nie ganz zutreffen, so stellt 
diese Theorie wie jede Theorie nur eine Annäherung an die 
Wahrheit dar. Als Näherung wird man aber an den Metall- 
spitzen des Flugrades die electrische Dichtigkeit als über- 
wiegend gross annehmen können, und zwar als so gross, dass 
eine schnelle Ausströmung der Electricität stattfinden muss. 
Je strenger das Flugrad die zwei angeführten Bedingungen 
erfüllt, um so schneller und gleichmässiger findet die Aus- 
strömung statt. Wären jene Bedingungen absolut erfüllbar, 
so würde die Ausströmung momentan geschehen; in unserem 
Falle kann man nur annehmen, dass sie in immer sehr kleiner 
Zeit stattfindet, und zwar nehmen wir noch an, dass die 
ganze Electricitiit ausströmt, keine zurückbleibt oder sich in 
Wärme umsetzt, 


Unter diesen Voraussetzungen kann man die gewünschte 
Beziehung zwischen den Quantitäten der Electricität und 
ihren Reactionskräften aufstellen. 


Zwei Electricitätsquellen Z, und E, mögen in derselben 
Zeit unter gleichen Umständen die Electricitätsmengen Q,, 
resp. Q, liefern. Hat nun Z, am Flugrad die Gleichgewichts- 
stellung bei einer Torsion von « Grad, E, eine solche bei 
ß Grad bewirkt, so sind die mechanischen Arbeiten, welche 
Q, und @, von den jedesmaligen Gleichgewichtslagen aus 
durch ihr Verschwinden aus den Spitzen des Flugrades leisten, 
nach dem Gesagten P.«, resp. P.P. 

Ferner mögen W, und W, die Potentiale der Electrici- 
tätsmengen Q, und Q, auf sich selbst bezeichnen, und zwar 
zu den Zeiten, wenn diese Electricitätsmengen einzeln auf 
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denselben Körpern, dem Conductor, dem Leitungsdraht und 
dem Flugrad ausgebreitet sind. 

Nun ist aber „die Summe aller durch eine electrische 
Entladung hervorgebrachten Wirkungen gleich der dabei ein- 
getretenen Abnahme des Potentials der gesammten Elec- 
tricitiitsmengen auf sich selbst“ oder auch: das Potential 
einer Electricitätsmenge auf sich selbst ist gleich der Arbeit, 
welche die Electricititsmenge beim Verschwinden leisten 
kann. Q, und @, leisten durch ihr Verschwinden die Ar- 
beiten P.a, resp. P.?. Folglich sind die Potentiale von 
Q, und Q, auf sich selbst gleich diesen Arbeiten, also: 

W=P., W,=P.ß, 
oder auch: 
1) W:W,=«:ß. 
Bedeuten ferner V, und V, die Potentiale von Q, und 
Q, in den angegebenen Lagen, so bestehen die Gleichungen: 
W,=1V,.2,, W,=4V,:% 
Nun sind aber die Potentiale V, und V, von Electricitäts- 
mengen, die nacheinander auf demselben Körper im Gleich- 
gewicht sind, diesen Electricitätsmengen (Q, und Q,) propor- 
tional, also V, = A.Q,, V,=A.Q,. Demnach ist: 
W, W, = 4A.Q,’, 


woraus die Proportion folgt: 
(2) W,:W, = Q’:Q. 
Durch Verbindung von (1) und (2) erhält man schliesslich: 
Q,: 2, =Ve:YP. 


j Die in gleichen Zeiten von zwei constanten Electricitäts- 
quellen erzeugten Electricitätsmengen sind demnach den 
Quadratwurzeln aus den Abweichungswinkeln der neuen 
 Gleichgewichtslagen von den alten proportional. 

a Im allgemeinen kann man sagen, dass dieser Satz eine 
mit der Feinheit der Spitzen und der Leitungsfähigkeit der 
angewandten Metalle wachsende Annäherung an die Wirk- 
lichkeit darstellt. Er wurde abgeleitet, ohne eine Annahme 
über die Art und Weise zu machen, wie die Electricität 
beim Ausströmen die Reaction bewirkt. Darüber existiren 
hauptsächlich zwei Ansichten von gleichem Ansehen. Wir 
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wollen sehen, ob obiger Satz sich mit denselben in Ueberein- _ je 
stimmung lässt. 
Nehmen wir zuerst mit Riess an, dass die Ausstrémung © 2 
in der Weise stattfindet, dass die nächstgelegenen Luft- an pe 
partikelchen gleichnamig lectviaixt und abgestossen werden, 
wodurch immer neue neutrale Lufttheilchen an die Spitzen : 
des kommen, so ist dass eine 


hervorrufen wird. Denn sei A die Dichtigkeit an der “ll 2. 
a die Electricitätsmenge, die in einem unendlich kleinen 
Zeittheilchen dt ausströmen kann, so ist die Abstossungs- 
kraft zwischen a und einem ihm gleichen electrischen Theil- 


chen auf der Spitze in der Entfernung r: Zn 
Jai 


Ist die Dichtigkeit aber 2h, so strémt in der Zeit dt 

die Electricitätsmenge 2a aus. Dieselbe wird von 2a auf der 
Spitze abgestossen, und zwar in der Entfernung r mit der 
Kraft: 


Da nun im ersten Falle sovielmal a auf der Spitze sich | k a ag 
befinden und ausstrémen miissen als im zweiten Falle 2a, so he 
ist die ganze von der Electricität beim Ausströmen ent- 
wickelte Abstossungskraft im zweiten Falle 4X, wenn sie im Re 
ersten Falle mit K bezeichnet ist. : (ni 
Dies gilt immer nur für dieselbe Spitze, bei welcher die rs 
Dichtigkeit A an der Spitze proportional mit der ganzen 
Electricitätsmenge wächst. Ist die ganze Electrieitätsmenge 
dreimal so gross, also die Dichtigkeit an der Spitze 3h, so 
ist dem Vorigen analog die Abstossungskraft 9X, für 4h... 
16K etc. Die ganzen Electricitätsmengen oder die Dichtig- 
keiten auf derselben Spitze verhalten sich demnach auch nach 
der Riess’schen Hypothese wie die Quadratwurzeln der un 
den Spitzen wirkenden Reactionskräfte, also auch wie die 
Quadratwurzeln der Ablenkungswinkel. 
Nach der zweiten Hypothese von Mascart vermindert 
sich durch das Ausströmen der Electricität die Oberflächen- 
spannung auf der Spitze; auf der entgegengesetzten Seite 
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bekommt dieselbe das Uebergewicht, also muss sich die 
Es Spitze rückwärts drehen. Nun ist für jeden beliebigen Leiter, 
bei welchem sich die statische Electricität nur an der Ober- 
Bäche befinden kann, die ganze Electricitätsmenge: 


das Integral über die ganze ausgedehnt; — OV/ön 
bedeutet hierin die erste Ableitung des electrischen Potentials 
+ er nach der nach aussen gerichteten Normale der Oberfläche. 


_ Ist aber h die Flächendichtigkeit der Electricität, so ist: 


Demnach ist die nach aussen, normal zur Oberfläche 
gerichtete Kraftcomponente, welche auf die Einheit der Elec- 


tricitit im Punkte P wirkt: tel 
ze. Ön = Anhp. * 


In dem Oberflichenelement ds, in welchem P liegt, be- 
findet sich die Electricitätsmenge hpds, wenn man die Dich- 
tigkeit ds constant = Ap annimmt; also ist die auf einem Ober- 


flichenelement wirksame Spannung im ganzen: 
— = 4mheds. 
On 


Die Oberflichenspannung ist also dem Quadrat der electri- 
schen Dichtigkeit proportional. 

Bringt also die Aufhebung der Oberflächenspannung an 
den Spitzen ihr Zurückweichen hervor, so ist die entwickelte 
Reactionskraft, da sie der Spannung proportional sein muss, 
dem Quadrat der Dichtigkeit proportional oder umgekehrt. 
Die Dichtigkeiten der Electricität oder die betr. Electricitäts- 
mengen verhalten sich wie die Quadratwurzeln aus den Re- 
actionskräften oder aus den Abweichungswinkeln der alten 
Gleichgewichtslage von den neuen. 

Dieser Satz stimmt also mit beiden Hypothesen über 
die Spitzenwirkung überein. 

3. Der im Vorhergehenden abgeleitete Satz kann nun 
Anwendung auf mehrere praktische Aufgaben finden. Zu- 
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constanter Electricitätsquellen. = 
Verbindet man das Flugrad in der unter 1. beschrie- _ ous 
benen Form mit einer Electricitätsquelle, welche beständig fr. » 
und gleichmässig functionirt, so wird durch die an den Spitzen _ nes 
wirkenden Reactionskräfte der Electrieität der Platindraht 
tordirt und das Flugrad in einer neuen Gleichgewichtslage 
festgehalten. Für verschiedene Electricitätsquellen, bei wel- 
chen in gleichen Zeiten verschiedene Electricitätsmengen er- 
zeugt werden, sind die Ablenkungswinkel der neuen Gleich- 
gewichtslagen von der alten verschieden. Da sich aber die 
Electricitätsmengen, die unter gleichen Umständen zugeführt R 
werden, wie die Quadratwurzeln aus den Reactionkräften  __ 
oder aus den Ablenkungswinkeln verhalten, so sind die In- Fr 
tensitäten verschiedener Electricitätsquellen oder die von 4 
ihnen in gleichen Zeiten erzeugten Electricitätsmengen den 
Quadratwurzeln aus den Abweichungswinkeln der betreffen- _ 
den Gleichgewichtslagen vom Ruhepunkt proportional. a 
Man hat bei dieser Methode nicht nöthig, durch eine 


dann die Intensitäten den Quadratwurzeln aus den ange- 
wandten Torsionen proportional zu setzen; denn beiden hier 
allein beobachteten Gleichgewichtslagen wirken die abstossen- = 
den Kräfte der Electricität stets in derselben Entfernung auf 
die Spitzen. Um die Anwendbarkeit der Methode zu zeigen, 
mussten verschiedene constante Electricitätsquellen zur Ver- 
gleichung hergestellt werden. Dies geschah an einer Holtz’- 
schen Influenzmaschine, indem beide Conductorkugeln mög- 
lichst weit auseinander geschoben und mit je einer Kugel 
eines Riess’schen Funkenmessers verbunden wurden. Die 
mit der negativen Electrode verbundene Kugel des Funken- 
messers wurde ausserdem mit der Erde, die andere beweg- 
liche Kugel mit dem Flugrade in der oben angegebenen 
Weise verbunden. 

Die verschiedenen constanten Electricitätsquellen wurden 
nun in der Weise hergestellt, dass bei derselben gleich- 
mässigen Drehung der Maschine die bewegliche Kugel des 
Funkenmessers von der festen Kugel verschieden weit ver- 


Aun, d. Phys. u. Chem, N. F. XX, 39 
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schoben wurde. Die Abweichung von der urspriinglichen 
Gleichgewichtslage war um so grösser, je weiter die Kugeln 
des Funkenmessers voneinander gerückt waren; denn in dem 
Maasse wurde in gleichen Zeiten den Spitzen des Flugrades 
mehr Electrieität zugeführt. Fünf Beobachtungsreihen er- 
gaben für verschiedene Stellungen des Funkenmessers die 


Funken- 
messer ' 1. 


rede 
1.5 
«al wth hg 
12,5 , 14 
ch 
24 28 
38 40 
20 70 79 
oo 150 142 | 147 
sodass sich also die bei den einzelnen Fällen in gleichen 
Zeiten übergeführten Electrieitätsmengen oder die Inten- 
sitäten verhalten wie die Quadratwurzeln: 
191) 
1. 1 3. 4. . Mittel 


los - = - 


1 | 0° | 0° | 0° 

4 1 
IN | 1,22 | 1,26 
atts 5 73 «#158 154 
| 1% 1,87 1.81 
4,47 4,46 
5,50 5,04 
6,63 6,47 
f 9,43 8,95 
12,25 11, '91 12) 04 12,37 12) 14 


Z. B. verhalten sich die in gleichen Zeiten bei der Stellung 
von 6, 8, 20 mm des Funkenmessers in das Flugrad abge- 
leiteten Electricitétsmengen wie: 

3,64 : 5,04 : 8,95 = 1:1,88 : 2,46. 
Die Beobachtungen weichen nicht so sehr von dem Mittel 
ab, dass man nicht hoffen dürfte, die Fehler durch genaue 
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Construction des Apparates unwesentlich zu machen. Diese 
Methode wäre somit geeignet, constante Quellen statischer 
Electrieität miteinander zu vergleichen. Will man die Reac- 
tionskräfte messen, so hat man nur die in der ersten Tabelle 
erhaltenen Zahlen mit dem in (1) erhaltenen Ausdruck: 

P = 1607,9 mm.mg.sec~? zu multipliciren. 

4) Das electrische Flugrad kann noch eine andere Ver- 
wendung für das Studium der Electricitätserscheinungen 
finden. Man kann nämlich mit seiner Hülfe Electricitäts- 
mengen im Gleichgewicht oder ihre Potentiale miteinander 
vergleichen. Leitet man einem Flugrad, das wie das obige 
eingerichtet ist, Electricität durch den Platindraht zu, oder 
verbindet man es leitend mit einem electrisirten Körper 
(natürlich vermittelst einer isolirenden Handhabe), so dreht 
sich dasselbe rückwärts, und zwar um einen um so grösseren 
Winkel, je mehr Electricität jener Körper besass. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, an einem wie oben 
construirten Apparate durch Hinzufügung bekannter Elec- 
tricitätsmengen eine Tabelle der Ausschläge herzustellen, 
sodass für einen Ausschlag, den eine unbekannte Electri- 
citätsmenge gäbe, der zugehörige Werth der Electricitäts- 
menge nach der Einheit, nach welcher die Tabelle angefer- 
tigt ist, aus dieser durch Interpolation erhalten würde. Man 
kann dabei die Empfindlichkeit des Instrumentes bedeutend 
steigern, wenn man einen sehr dünnen Platindraht und ein 
kleines Glimmerblatt anwendet. 

Dieser Weg ist aber weitläufig. Er war auch nicht 
der einzige, der zum Ziele führte; denn es stellte sich her- 
aus, dass sich die Electricitätsmengen hierbei ebenso wie in 
dem oben behandelten ähnlichen Fall als einfache Function 
der Ausschlagswinkel ausdrücken lassen. 

Um dieses möglich zu machen, mussten das Glimmer- 
blatt und die Flüssigkeit natürlich fortfallen, weil hier keine 
Gleichgewichtslagen beobachtet werden, also die Widerstände 
in der Flüssigkeit mit in Rechnung gezogen werden müss- 
ten. Alsdann schien es erlaubt, gerade so wie oben die 
Rlectrieitätsmengen den Quadratwurzeln aus den Ausschlags- 
winkeln proportional zu setzen. Die ausströmende Electri- 
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eität ertheilt nämlich dem Flugrade ein Drehungsmoment. 
Dasselbe ist = D, der Directionskraft fir eine Drehung von 
einem Grad; dann ist es für eine Drehung von @ Grad: 
P=a.D. 

Das Potential W der Electricitit Q auf sich selbst ist 
demnach = «.D; denn es ist gleich der Arbeit, welche die 
Electricitat Q beim Verschwinden leisten kann. W ist aber 
dem Quadrat der Electricitätsmenge proportional; es ist 
nämlich W=4A.Q*. Folglich sind die verschiedenen Elec- 
trieitätsmengen Q,, Q,,... den Quadratwurzeln aus den 
Directionskräften Ya,D, Va,D,.... oder den Quadratwur- 
zeln aus den Ausschlagswinkeln Y«@,, Va,..., proportional. 

Da auch das Potential der Electricititsmenge Q: 

V = A.Q ist, worin A eine Constante, 
nämlich den reciproken Werth der Capacität des betreffen- 
den Leiters bezeichnet, also das Potential der Electricitäts- 
menge proportional ist, so erhalten wir den Satz: 

Die Potentiale von Electricitätsmengen, die auf dem- 
selben Leiter nacheinander im Gleichgewicht sind, sind den 
Quadratwurzeln aus den Ausschlagswinkeln proportional, welche 
jene Electricitétsmengen am Flugrad hervorbringen, wenn 
der Körper jedesmal mit demselben leitend verbunden wird. 

Von der Anwendbarkeit dieses Satzes konnte ich mich 
mehrfach tiberzeugen. Ich lud eine Leydener Flasche ver- 
mittelst der Maassflasche mehrere mal in möglichst gleicher 
Stärke (bei derselben Stellung der Kugeln der Maassflasche 
sprangen jedesmal drei Funken über), ergriff sie hierauf und 
brachte ihren Knopf einen Augenblick an die Klemmschraube 
des Apparates. Der Platindraht war für diese Versuche 
310 mm lang. Sechsmal wiederholt, erhielt ich, nachdem ich 
behufs Aufhebung der Wirkung des Residuums vorher meh- 
rere mal geladen und entladen hatte, die Ausschläge: 
oat 4,2%; 4°: 45% 44°; 5°: 48°. 

Die durch Berührung ins Flugrad übergeführten inne- 
ren Ueberschüsse der Leydener Flasche an Electricität oder 
ihre Potentiale verhalten sich demnach wie die Quadrat- 

2,05:2:2,12:2,10:2,24:219 


¥ 612, 
kle 
nit 
Le 
zu 
— 
wil 
de 
mi 
| M: 
un 
M: 
= er] 
of ip 
Be Ar 
2 ein 
4 
Im 
lie] 
tor 
Bir... 
soc 
« - 
de 
2 | 
’ 
i 5 
es 

x wel 
här 
Füı 

här 
bili 
Op: 
4 ‘a if 
4 
. ad 
3 


ont. 
von 
ad: 


ist 
die 
ber 

ist 
lec- 
den 
yur- 
Jay) 
fen- 
‚äts- 


lem- 
den 
venn 
rd. 
mich 
ver- 
‚cher 
‚sche 
und 
aube 
uche 
n ich 
meh- 


inne- 
oder 


D. Kaempfer. 613 

Auch durch Influenzwirkung der Flasche auf die Metall- Er 
klemmen des Flugrades wurden stets Ausschläge erzielt, aber a 
nicht in befriedigender Regelmässigkeit. 

Ferner lud ich eine viel grössere, sehr genau gearbeitete 
Leydener Flasche durch die Lane’sche Maassflasche bis 
zum Maximum; bei jeder Ladung ergaben sich fünf Funken 
der letzteren. 

Dann aber wurde dieselbe Flasche geladen, indem sie 
wieder auf einen isolirten Teller gestellt, und der Knopf mit 
dem Conductor der Maschine, jedoch die äussere Belegung 
mit dem Flugrad in leitende Verbindung gesetzt wurde. Die 
Maschine wurde immer so lange gedreht, bis das Flugrad 
umkehrte. Dies wurde als Zeichen angenommen, dass die 
Maximalladung eingetreten war. Bei sieben Wiederholungen 


erhielt ich die Ausschläge: fort | 
440°, 420°, 4249, 415°, 445°, 410%, 412, a 


Demnach verhalten sich die Influenzelectrieitäten zweiter ; 
Art aus dem äusseren Beleg der Leydener Flasche in den 2 
einzelnen Versuchen wie die Quadratwurzeln jener Zahlen: Be; 


20,98 : 20,49 : 20,59: 20,37 : 21,09: 20,25: 20,90; en 


im Mittel 20,58. Die Umkehrung dieses Experimentes, näm- ‘ 
lich die Verbindung des äusseren Beleges mit dem Conduc- 3 
tor, des inneren mit dem Flugrade, ergab die Ausschlige: = 
476°, 480°, 465°, 480°, 499°, 486°, 470°; Sa: 
sodass sich also die Influenzelectricitäten zweiter Art aus 
dem inneren Beleg verhalten wie: 


21,82: 21,91 : 21,56 : 21,91: 22,34 : 22,05: 21,68; im Mittel 21,90 


Diese Versuche waren miihsam und zeitraubend, denn 
es musste immer die Annahme des Ruhepunktes abgewartet 
werden, was aber lange Zeit erforderte, da die unifilare Auf- 
hingung keine stabile Gleichgewichtslage bewirken konnte. 
Für diese Versuche wird also jedenfalls die bifilare Auf- 
hängung gewählt werden müssen, welche die gewünschte Sta- 
bilität sichert, ohne die Empfindlichkeit und Einfachheit der 
Operation zu beeinträchtigen. 

Zuvörderst wird sich dann der Apparat dazu eignen, 
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die Leydener Flasche gleichmässig zu laden, resp. ihre La- 
dungen zu vergleichen. 

Dazu stelle man die Flasche isolirt auf, verbinde die 
innere Belegung mit der Electrisirmaschine, die äussere mit 
dem Flugrad. Man hat dann die Maschine immer so lange 
zu drehen, bis das Flugrad um einen beliebigen, aber con- 
stanten Winkel abgewichen ist. Die Maximalladung würde 
für den grösstmöglichen Winkel anzunehmen sein. Da näm- 
lich in diesem Falle das Flugrad die Influenzelectricitäten 
zweiter Art misst, diese aber den Potentialen der Flasche 
proportional sind, so kann man durch das Flugrad die La- 
dungen gleich machen, resp. vergleichen, 

Die Anregung zu dieser Arbeit und das Modell zu dem 
hierbei benutzten Apparate verdanke ich der Güte des Hrn. 
Prof. Dr. Melde; diese Arbeit erscheint somit als eine 
Folge zu der Originalmittheilung des Hrn. Prof. Melde in 


den Beibl. 6. P- 800. 1882, 


VI. Ueber die Frage, ob bei der Condensation 
von Wasserdampf eine Electricitätserregung statt- 
Er) findet; von 8. Kalischer. 
Die Frage, welche den Gegenstand dieser Untersuchung 
bildet, ist bekanntlich von grösstem Interesse für das Pro- 
blem des Ursprunges der Wolken- oder Gewitterelectricität, 
und die Arbeit ist auch unternommen worden in der Absicht 
und Hoffnung, einen Beitrag zur Lösung desselben liefern zu 
können. So nahe es, seitdem die electrische Natur des Ge- 
witters erkannt war, auch lag, einen ursächlichen Zusam- 
menhang zwischen diesem und der Condensation des Wasser- 
dampfes zu suchen, so bildete doch der Act der Verdampfung 
in dieser Beziehung weit häufiger einen Gegenstand von Ver- 
suchen, als der Act der Condensation. Allen Physikern 
jedoch, welche in letzterem Falle das Auftreten von Elec- 
trieität nachgewiesen zu haben behaupten, ist der Vorwurf 
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zu machen, dass die Art der Erzeugung des Wasserdampfes 
selbst die Quelle der Electrieität sein konnte, welche sie bei a: - 
seiner Condensation gefunden haben. So entwickelte Ben- WB 
net’), (1787) der erste, welcher hierüber Versuche angestellt _ ” 
hat, den Dampf, indem er glühende Kohlen mit Wasser be- .: = 
sprengte; Volta?) erhielt ein Jahr darauf das beste Resul- 
tat, wenn er das Gasgemenge untersuchte, welches aus glühen- re 

den Kohlen, die mit nicht glühenden bedeckt waren, auf- 
stieg, während das Resultat ihn weniger befriedigte, wenn ae 
er die Dämpfe aus siedendem Wasser gewann, und er nur 
schwache Anzeichen von Electricität erhielt, wenn er den en‘: 
Dampf sich condensiren liess, welcher aus Wasser von 6Ö°R. 

sich entwickelte?) Grotthus erzeugte den Dampf, indem 
Wasser auf im Feuer erhitzte Gefässe von Metall oder a: 

Porcellan fallen liess.*) 


In neuerer Zeit hat Palmieri Versuche mitgetheilt, welche = ; 
eine Electricitätserregung bei der Condensation nachweisen 
sollen, aber auch er erhielt die Dämpfe aus siedendem Wasser), _ Ss 
sodass eine Reibung von möglicherweise durch den Dampf mit AS E 
gerissenen Wasser- und Staubtheilchen an den Gefässwänden 
nicht ausgeschlossen war. Saussure®)undReich’)habenzwar 
selbst bei der Condensation von Wasserdämpfen, die aus er- ‘ 
hitztem Wasser aufgestiegen waren, keine Electricität nach- 
weisen können, aber nichtsdestoweniger schien es mir wohl = 
der Mühe werth, die Frage, unter Ausschluss der Fehler- = 
quellen, welche den genannten Physikern zum Vorwurf ge- 
macht werden können, mit unseren verfeinerten Hülfsmitteln = 
einer erneuten Untersuchung zu unterwerfen. Auch solltn = 
reichlichere Mengen des Condensationsproductes zur Wir- 

1) S. Volta, Meteorologische Beobachtungen, besonders über a a 
atmosphärische Eleetrieität. 1799. 4. Brief. p. 141. a 

2) le. p. 144. 

3) 1. e. 6. Brief. p. 206. 

4) Grotthus, Gehler’s Journ, 9. p. 225. 1810. we 

5) Palmieri, Il nuovo Cim, 18. p. 236. 1861; 14. p. 9. 1862. ae 

6) Saussure, Voyage dans les Alpes. 2, p. 251. § 823. 1786. 

7) Reich, Abhandl. bei Begriind. der Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss, a 
1846. p. 208. 
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kung gelangen, als in den früheren Versuchen angewandt 
worden zu sein scheinen.!) 


Vor allem kam es darauf an, jede Möglichkeit einer 


Reibung auszuschliessen, und hiermit war der Gang meiner 
Untersuchung vorgeschrieben, nämlich den Wasserdampf 
der Atmosphäre selbst durch künstliche Abkühlung 
sich condensiren zu lassen. Merkwürdigerweise ist dieser 


am nächsten liegende Weg bisher nicht eingeschlagen worden. 


Zu einem etwaigen Nachweis einer Electricitätserregung 
benutzte ich ein Quadrantenelectrometer Kirchhoff’scher 


Construction, bei welchem die Nadel über den Quadranten 


is _ schwebte und an einem feinen Glasfaden hing. Die Zuleitung 
erfolgte zu dem einen Quadrantenpaare, während das andere, 


sowie die äussere metallische Hülle durch die Gas- oder 
Wasserleitung mit der Erde verbunden war. Dem Electro- 


meter war eine solche Empfindlichkeit gegeben, dass 1 Daniell, 


dessen einer Pol zur Erde abgeleitet war, einen Ausschlag 
von 70—80, in einigen Fällen auch noch mehr Scalentheilen 


Be hervorrief, wenn die Entfernung des Spiegels von der Scala 


1?/, m betrug. 
Zwölf grosse, aussen mit Stanniol bekleidete Bechergläser 
wurden mit Eis gefüllt und auf eine Platte von verzinntem 


“ Eisenblech gestellt, welche auf einer dicken Glasplatte ruhte, 


während diese selbst mit ihren vier oder nur mit zwei dia- 


gonal gegenüberliegenden Ecken auf Paraffinstücken auflag. 
Das Ganze stand in einem zur Erde abgeleiteten Metall- 
 kasten, dessen Deckel aus einem ziemlich feinmaschigen 


Drahtnetz oder einem Geflecht aus Stanniolstreifen bestand, 
um der Luft Zutritt zu gestatten. Natürlich schlug sich 
allmählich Wasserdampf aus der Atmosphäre an den Aussen- 
flächen der Bechergläser nieder. Von der Platte ging ein 
Draht, von einem zur Erde abgeleiteten Messingrohr umgeben, 
zu dem einen Quadrantenpaare des Electrometers. Die Iso- 


1) Von den Versuchen des Hrn. Blake, welcher ebenfalls bei de: 
Condensation von künstlich erzeugtem Wasserdampf keine Electrieitäts 
entwickelung fand (Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1882. p. 636; Wied. Ann. 
18. p. 525. 1883) erhielt ich erst Kenntniss, als ich die meinigen begon- 
nen hatte. 


Zy 
nie 
so 
die 
tet 
Le 
her 
/ na 
sch 
aut 
Ve 
De 
a bin 
- 
Ga 
2 
we 
seh 
= wel 
ZUuV 
tra 
J 
— 
Ele: 
a zu ı 
a 
von 
~ 
übe, 
— Arb 
1 As Rub 


S. Kalischer. 617 


lirung war so gut als. möglich; war das Electrometer mit 
Zwischenschaltung der Platte mit dem einen Pol eines Da- 
niells verbunden, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet war, 7m 


so zeigte sich nach einer Viertelstunde kein Verlust durch 
mangelhafte Isolirung. Zugleich schiitzte die Glasplatte und 
die zwischen dieser und den Paraffinstiicken zwischengeschal- 
teten Gummischeiben die Isolatoren vor Abkühlung durch 
Leitung, welche einen feuchten Niederschlag auf ihnen hätte 
herbeiführen können. In der That erwies sich die Isolirung 
nach Beendigung eines Versuches umgeändert. Das Electro- 
meter hielt die Ladung gut, es verlor in 24 Stunden durch- 
schnittlich kaum einen Scalentheil.!) 

Die Bechergläser wurden ausserhalb des Kastens möglichst 
schnell mit Eis gefüllt und vorsichtig eingestellt, währenddess 
auch das Quadrantenpaar, welches mit der Metallplatte in 
Verbindung stand, zur Erde abgeleitet war. Nachdem der 
Deckel auf den Kasten aufgelegt worden, wurde die Ver- 
bindung der Platte mit der Erde unterbrochen und nun der 
Gang der Electrometernadel beobachtet. 

Die Natur dieses Versuches erforderte oder machte es 
wenigstens sehr wünschenswerth, da der Zutritt der Luft nur 
ein beschränkter sein und die Condensation demgemäss nur 
sehr langsam erfolgen konnte, dass die Electrometernadel, 
wenn die Bechergläser leer waren, viele Stunden ruhig bliebe. 
Allein dies war, trotz aller Vorsichtsmaassregeln, niemals der 
Fall. Die längste Dauer, während welcher das Electrometer 
zuweilen völlig ruhig blieb, betrug eine Stunde. Im übrigen 
traten fast immer Schwankungen, Ablenkungen ein?), welche 
um so störender waren, als sie häufig längere Zeit hindurch 


1) Ich benutzte auch ein dem beschriebenen ganz gleich construirtes 
Eleetrometer mit bifilarer Aufhängung (Coconfäden), welches, wie 
zu erwarten war, die Ladung weit weniger gut hielt. 


2) Diese meine Erfahrungen mit dem Eleetrometer werden sicherlich 
von allen gemacht worden sein, welche ihre Beobachtungen continuirlich 
über einen längeren Zeitraum ausdehnten. Freeman konnte bei seiner 
Arbeit über die Frage einer Electrieitätserregung bei der Verdampfung 
trotz aller Schutzmaassregeln das Eleetrometer nicht fünf Minuten in 
Ruhe erhalten. Cf. Phil. Mag. (5) 18. p. 400. 1882. 
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langsam in einem und demselben Sinne erfolgten. Die Ab- 
lenkungen waren zu verschiedenen Zeiten verschieden, und 
es blieb daher nichts anderes iibrig, als die Beobachtung der- 
selben über einen langen Zeitraum auszudehnen, während 
die Bechergläser leer oder aussen mit Wasser befeuchtet 
waren, und damit die Ablenkungen zu vergleichen, welche 
erhalten wurden, wenn die Bechergläser mit Eis gefüllt 
waren. Auf diese Weise habe ich eine grosse Menge von 
Zahlenreihen erhalten, in denen sich zwar keine Regelmässig- 
keit erkennen lässt, aber sie zwingen zu dem Schluss, dass 
eine Electricitätserregung bei der Condensation von Wasser- 
dampf aus der Atmosphäre nicht nachweisbar ist, und zwar 
aus folgenden Gründen: 

1. Die Ablenkungen waren von derselben Art und Grössen- 
ordnung, gleichviel ob die Bechergläser mit Eis gefüllt waren 
oder nicht; 

2. Die Ablenkungen erfolgten in beiden Fällen bald in 
dem einen, bald in dem anderen Sinne; 

3. Die Ablenkungen waren zuweilen grösser, wenn die 
Bechergläser leer, als wenn sie mit Eis gefüllt waren. 

Die Ursache dieser Ablenkungen ist vielleicht nicht aus- 
schliesslich electrischer, sondern theilweise elastischer Natur, 
aber immerhin können diese Erfahrungen mit dem Electro- 
meter den Wunsch nicht nachdrücklich genug laut werden 
lassen, dass auf den meteorologischen Stationen oder sonst 
geeigneten Observatorien regelmässige Beobachtungen des 
electrischen Zustandes der Luft angestellt und allgemein zu- 
gänglich gemacht werden mögen. 

In Anbetracht der allgemeinen Erfahrung, dass stets 
beide Electricitäten zugleich auftreten, schien es mir wünschens- 
werth, das Condensationswasser getrennt von den Flächen, 
an denen es entstanden war, zu untersuchen. Zu diesem 
Ende wurden die Bechergläser in einen Holzrahmen, welcher, 
mit Füssen versehen, auf Paraffinstücken stand, gehängt, so- 
dass die Bechergläser ein wenig über der Metallplatte sich 
befanden. Das Condensationswasser floss allmählich in 
Tropfen herab und sammelte sich auf der Platte. Aber 
auch hier war das Resultat ein negatives. 
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Faraday, dem wir so viele Versuche verdanken, welche 
Aufschluss über die sogenannte Dampfelectricität geben und 
damit zugleich zeigen, dass der Act der Verdampfung selbst 
keine Quelle der Electrieität sei, hat keinen Versuch mit- 
getheilt, aus welchem sich ein gleicher Schluss für die Con- 
densation von Wasserdampf ergäbe, aber er spricht die Ueber- 
zeugung aus, dass letztere an und für sich ebensowenig wie 
die Verdampfung die unmittelbare Ursache einer Electriei- 
tätsentwickelung sei.') Als Faraday comprimirte Luft plötz- 
lich gegen ein konisches Metall- oder Holzstiick ausstrémen 
liess, zeigten sich letztere negativ electrisch, gerade so wie 
durch Dampf, welcher Wassertheilchen mit sich fortreisst. 
Die Ursache dieser Electricitätserregung findet Faraday in 
der Reibung der Wassertheilchen, welche sich infolge der die 
Ausdehnung der Luft begleitenden Abkühlung condensirt 
hatten, gegen das Metall oder Holz.) Obwohl die Vermu- 
thung nahe liegt, dass die hier nachgewiesene Electricitat 
schon bei der Ausströmung durch Reibung condensirter 
Wassertrépfchen an der Ausströmungsöffnung entwickelt 
worden sei, so scheint doch die Faraday’sche Erklärung 
die allein richtige zu sein. Ich comprimirte Luft vermittelst 
einer Pumpe, die isolirt aufgestellt war, in Glassgefässen, 
wie das electrische Ei, und verband den in das Innere füh- 
renden Metallstift oder die Ausströmungsöffnung mit dem 
einen Quadrantenpaare des Electrometers. Durch Oeffnung 
des Hahnes wurde die Luft plötzlich entspannt, und man sah 
das atmosphärische Wasser in feinen Tröpfchen herabfallen, 
ohne dass während der Dauer der Ausströmung auch nur 
der geringste Ausschlag am Electrometer wahrzunehmen 
gewesen wäre. Letzteres war auch nicht der Fall, als ich 
weit stärkere Compressionen in einer Metallbirne, in einem 
Falle bis zu 25 Atmosphären, anwandte, das mit dem Elec- 
trometer in Verbindung gesetzte Gefäss vermittelst. Siegel- 


1) Faraday, Exper. researches. (18.) 2. p. 108. $ 2083. 
2) l.c.p. 108 § 2130: This I attributed to the particles of water suddenly 
eondensed from the expanding and cooled air rubbing against the metal 
or wood: such particles were very visible in the mist that appeared, and 
also by their effect of moistening the surface of the wood and metal. 
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lack isolirte und den Hahn mit einer isolirenden Handhabe 
öffnete, sodass die Luft mit nicht geringer Gewalt aus- 
strömte. Ebensowenig erhielt ich unter den bisher erwähnten 
Versuchsbedingungen eine Wirkung, als ich statt des Quad- 
rantenelectrometers ein sehr empfindliches Capillarelectro- 
meter benutzte, dessen einer Pol zur Erde abgeleitet war, 
und welches den Vorzug bietet, keine Schwankungen zu 
machen. 

Ich glaube berechtigt zu sein, meine Versuche für ent- 
scheidend zu halten und die Behauptung aussprechen zu 
dürfen, dass mit unseren Hülfsmitteln eine Electricitätserre- 
gung durch den Act der Condensation nicht nachweisbar sei. 
Es geht hiernach ferner nicht an, wie es noch vor kurzem 
Hr. Landerer that, zu behaupten, dass die Condensation 
Electricität hervorrufe. Derselbe hatte einen Telephondraht 
über dem Dache eines Hauses ausgespannt und hörte ein 
Knistern im Telephon, welches er zum Theil der Condensa- 
tion von Wasserdampf zuschreibt.!) Ich habe wiederholt 
Wasserdampf auf der Platte eines Siemens’schen Telephons 
oder auf dem Drahte sich condensiren lassen, ohne die ge- 
ringste Wirkung wahrzunehmen. 

Endlich war das Resultat gleichfalls negativ, als ich 
unter den oben erwähnten, sonst unveränderten Umständen 
die Bechergläser, anstatt mit Eis, mit einer Kältemischung 
füllte, sodass sich alsbald eine Eisschicht an der Aussen- 
fläche der Bechergläser bildete, — ein Resultat, welches der 
Hypothese des Hrn. Spring, dass der Ursprung der Gewitter- 
electrieität eine Folge der Hagelbildung und Vernichtung 
der freien Oberfläche sei?), keineswegs günstig ist. 

Das Facit dieser Versuche ist wenig tröstlich, da wir der 
Lösung des Problems von dem Ursprunge der Wolken- und 
Gewitterelectricität heute nicht näher stehen als vor hundert 
Jahren. 


Physikal. Inst. d. Univ. Berlin, im August 1883. Em 


1) Landcrer, Compt. rend, 98. p. 588. 1881. 
2 Spring. Bull. de l’Acad. roy, de Belg. (3.) 4. p. 13, 23. 1882. 
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VII. Ueber den Einfluss der Härte des Stahles 


auf dessen Magnetisirbarkeit; 
von V. Strouhal und C. Barus. 
(Hierzu Taf, III.) 

Inhalt‘): I. Zweck und Plan der Arbeit. II. Material. III. Magne- 
tisirungsverfahren. IV. Bestimmung des magnetischen Momentes. V. Be- 
stimmung des Hiirtegrades. VI. Verlauf des Anlassens der Magnete. 
VII. Versuchsreihen; Magnete von grösserem Dimensionsverhältniss. 


VIII. Versuchsreihen; Magnete von kleinerem Dimensionsverhältniss. 
IX. Folgerungen. X. Schluss. 


ie Frage über den Zusammenhang zwischen den mag- 
netischen Eigenschaften des Stahles und dessen Härtezustande 
ist bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen ?) ge- 
worden. 
Nachdem die einander scheinbar widersprechenden Re- —_- 
sultate von J. Müller, Plücker und G. Wiedemann 
einerseits und Hansteen und Lamont andererseits durch 
die Arbeiten von Ch. Ruths und später ©. Fromme in 


1) Die ersten Mittheilungen über diese sowie die folgende Arbeit rai 
sind in den Verhandl. der phys.-med. Ges. zu Würzburg, N.F. 17. as 
p. 19. 1882 enthalten. Die vorliegende Neubearbeitung des Gegenstan- Dr 
des unterscheidet sich von den früheren Mittheilungen theils in der Form, 2. 
indem die Beobachtungen auf neue Maasse umgerechnet und Reductionen 
angebracht sind, die erst durch später vorgenommene Arbeiten möglich Ya 
geworden, theils aber auch in der Sache, indem das Beobachtungsmaterial a 
bedeutend vergrössert und dadurch wesentlich vervollständigt worden ist. = 

2) Literaturangaben über diesen Gegenstand, sowie eine Zusammen- 
stellung der Resultate früherer Untersuchungen enthält u.a. J. Lamont, => 
Handbuch des Magnetismus, 1867, p. 249. G. Wiedemann, Galv. 2a. 
p. 340. 1874. — Von den neueren Arbeiten (seit 1876) sind ferner zu 
nennen: Ch. Ruths, Ueber den Magnetismus weicher Eiseneylinder und 
verschieden harter Stahlsorten. Dortmund 1876. — C. Fromme, Gött. 
Nachr. 8. p. 157. 1876. — J. M. Gaugain, Compt. rend. 82, p 1. 
1876. — Tréve und Durassier, Compt. rend. 82. p. 27. 1876. — 
Thomas Gray, Phil. Mag. 6. p. 321. 1878; Beibl. 3. p. 87,1879 — 
A. vy. Waltenhofen, Dingler’s Journ. 232. p. 141. 1879; Beibl. 3. Be. 
p. 642. 1879. — A. Righi, Beibl. 5. p. 62. 1881.— W. Metcalf, Beibl. a 


5. p. 895. 1881. — A. Pietet, Arch. de Gen. (3) 6. p. 113—125. 1881. u 
Beibl. 6. p. 253. 1882. br 
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Uebereinstimmung und gegenseitige Erginzung gebracht 
worden sind, war die obige Frage insofern als gelöst zu be- 
trachten, als der Einfluss eines wichtigen Factors, des „Di- 
mensionsverhältnisses“ richtig erkannt und berücksich- 
tigt worden ist. Es wurde dadurch constatirt, dass der Ein- 
fluss des Härtezustandes des Stahles sowohl auf dessen tem- 
porären als auch permanenten !) Magnetismus bei kurzen und 
dicken Stahlmagneten sich in anderer Weise äussert, als bei 
langen und dünnen. Was ferner den für die Praxis wichtig- 
sten permanenten Magnetismus des Stahles betrifft, und 
zwar insbesondere den erreichbar grössten, wo also der 
Magnet sich im Zustande der magnetischen Sättigung 
befindet, so lässt sich der bisherige Stand unserer Kennt- 
nisse darüber, soweit es cylindrische Stäbe betrifft, in folgen- 
der Weise präcisiren: 

Die glasharten Stahlmagnete nehmen mehr permanenten 
Magnetismus an, als die angelassenen, solange das Dimen- 
sionsverhältniss unterhalb eines bestimmten, für die Stahl- 
sorte charakteristischen Uebergangswerthes liegt; 
oberhalb dieses Werthes werden dagegen die glasharten 
Magnete von den angelassenen überholt und da wieder die 
gelb angelassenen von den blau angelassenen. 

Es lässt sich jedoch nicht in Abrede stellen, dass, trotz 
diesen, die Frage principiell in ihren Hauptzügen lösenden 
Resultaten der Gegenstand keineswegs erledigt ist. In der 
That sieht man, dass das Problem höchstens qualitativ, 
keineswegs aber quantitativ gelöst ist. Mit anderen Wor- 
ten: Ueber den Verlauf des specifischen Magnetis- 
mus gesättigter Stahlmagnete mit deren Härtegrad bei 
continuirlicher Aenderung des letzteren geben uns die bis- 
herigen Arbeiten keinen Aufschluss. Und doch ist es gerade 
dieser Verlauf und dessen Aenderung mit der einen arbi- 
trären Constante, dem Dimensionsverhältniss, was einen tie- 
feren Einblick in das Wesen der hier in Frage kommenden 
Function liefern könnte. 


1) Bezüglich der Nomenclatur: temporär, permanent u. s. w. halten 
wir uns (entgegen Ch. Ruths) an die von G. Wiedemann in den Beibl. 
1. p. 67. 1877 enthaltene Bemerkung. 
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Der Grund, warum die bisherigen Beobachtungen diesen 


Verlauf nur andeuten, liegt einmal und hauptsächlich in dem 
Umstande, dass der Härtegrad nur durch die Anlassfarben, 
also nur ungefähr charakterisirt wird. Seitdem es sich aus 
unseren Untersuchungen ergeben hatte, wie vortheilhaft man 
den galvanischen Leitungswiderstand des Stahles und dessen 
thermoelectrisches Verhalten als Maass des Härtegrades ver- 
wenden, und wie man mit Hülfe desselben die Anlass- 
erscheinungen verfolgen und quantitativ präcisiren kann, 
waren wir der festen Ueberzeugung, dass sich in ähnlicher 
Weise auch die magnetischen Eigenschaften des Stahles, 
insbesondere also deren Aenderungen mit seinem Härtegrade 
würden studiren lassen. Zweitens möge hier ausdrücklich 
hervorgehoben werden, dass das Verhalten verschieden 
dicker Stahlstäbe keineswegs miteinander ohne weiteres ver- 
gleichbar ist. Die meisten Beobachter variiren das Dimen- 
sionsverhältniss dadurch, dass sie die Länge festhalten und 
den Durchmesser der Stäbe verschieden wählen. Es ist aber 
von vornherein zu erwarten, dass insbesondere das Härten, 
aber auch das Anlassen bei bestimmter Einwirkungsdauer 
einer hohen Temperatur je nach der Dicke des Stabes ver- 
schiedenen Erfolg bezüglich dessen Structur bringen wird — 
um so mehr, wenn, wie es unseres Wissens bei allen Beob- 
achtungen bis jetzt gewesen, verschiedene Stäbe aus ver- 
schiedenem Material (nicht aus demselben Stück) gewählt 
und dabei beträchtlich (0,2 bis 0,7 cm) dick waren. Wie 
sehr aber, selbst bei gleicher Stahlsorte, verschiedene Exem- 
plare des Stahles glashart gehärtet verschieden sich verhalten 
können, wird später (im nächsten Abschnitt) aus einigen 
Beispielen deutlich hervortreten. Der Thomson’sche Satz, 
nach welchem bei geometrisch ähnlichen Stäben, gleichen 
magnetisirenden Kräften gleiche Momente der Gewichtsein- 
heit entsprechen, ist wohl für Eisenstäbe richtig, lässt sich 
jedoch keineswegs ohne weiteres auf Stahlstäbe übertragen, 
vielleicht wohl auf ausgeglühte, weniger auf angelassene, 
ganz sicher aber nicht auf glasharte Stahlstäbe, da hier die 
durch Härten bedingte Structur auch bei geometrisch ähn- 
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lichen Stäben je nach der Dicke durchaus eigenartig sich 
äussert.!) gl 
Alle die angeführten Gründe sprachen wohl dafür, dass gl 
eine neue Untersuchung dieses Gegenstandes wünschenswerth be 
und lohnend zugleich sein dürfte, wenn wir sie mit Berück- D 
sichtigung aller der mit Stahl gemachten Erfahrungen durch- m 
führen würden. Die vorliegenden Untersuchungen beziehen di 
sich zunächst auf gestreckte Magnete. Bei den 30 unter- ne 
suchten Magneten variirt das Dimensionsverhiltniss « = 120 ge 
bis @=10. Aber auch für Magnete von noch kleinerem M 
Dimensionsverhiltniss ergeben sich aus dem vorhandenen sc 
Beobachtungsmaterial ziemlich sichere Schlüsse, welche in . 
der Hauptsache die Frage, um die es sich handelt, voll- we 
kommen lösen. Bei der grossen Wichtigkeit aber, welche mi 
gerade kurze Magnete fiir die Praxis besitzen, insbesondere de 
auch Ringmagnete und Spiegelmagnete, die mit Vorliebe fiir mi 

Galvanometer und Magnetometer angewandt werden, und 
wobei stets ein möglichst hoher Grad der Magnetisirbarkeit N 
gefordert wird, bleibt es doch wünschenswerth, das Verhalten sti 
derselben noch einer besonderen und eingehenden Unter- sit 
suchung zu unterziehen. M 
Als Material wählten wir diejenige Stahlsorte, die wir ol 
bereits auf ihr Verhalten beim Anlassen ausführlich studirt un 
hatten, nämlich den von der Fabrik M. Cooks Brothers we 
in Sheffield bezogenen „englischen Silberstahl“, und zwar in w 
zwei Drahtsorten, von der Dicke 0,084 cm und 0,15 cm. Die di 
Drähte wurden mittelst eines starken galvanischen Stromes Be 
gehärtet; aus dem Vorrath glasharter Drähte wurden dann Ge 
nur diejenigen gewählt, die, auf ihre Homogeneitit durch an 

galvanischen Widerstand (Abschnitt 5) untersucht, die besten 
Resultate geliefert haben. M. 
1) Diese unsere, bereits im Jahre 1882 mit denselben Worten aus- än 
gesprochene Behauptung hat auch Hr. Hugo Meyer bestätigt gefunden, sti 
indem er in seiner Arbeit: Ueber die Magnetisirungsfunction von Stahl be 
und Nickel, Wied. Ann. 18. p. 248. 1883, zu der Folgerung gelangt, dass D 
der Thomson’sche Satz weder für harten, noch für weichen Stahl | 
richtig ist. Re 
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Man hätte nun erwarten können, dass bei angeblich 
gleicher Stahlsorte, bei gleicher Dicke der Drähte und bei 
gleicher Art der Härtung — soweit man diese überhaupt 
beherrschen kann — glasharte Magnete aus verschiedenen 
Drähten hergestellt miteinander in Bezug auf ihren grösst- 
möglichen permanenten Magnetismus vergleichbar wären. In 
dieser Erwartung wurden aus verschiedenen Drähten — von 
nahe gleichem Härtegrad — verschieden lange Magnete her- 
gestellt. Bei gleicher Art der Magnetisirung hätte dann das 
Moment der Masseneinheit — nach dem Thomson’- 
schen Satze — eine Function des Dimensionsverhältnisses, 
— oder, weil die Dicke der Magnete sehr nahe gleich ge- 
wesen, eine Function der Länge der Magnete sein 
müssen, in der Art, dass der specifische Magnetismus mit 
der Länge bis zu einem gewissen Grenzwerthe hätte zuneh- 
men müssen. 

Diese Erwartung hat sich jedoch keineswegs bestätigt. 
Es zeigte sich vielmehr, dass jeder Draht ein ganz selbst- 
ständiges Verhalten, eine so zu sagen individuelle Magneti- 
sirbarkeit zeigt, infolge deren die aus ihm hergestellten 
Magnete wohl unter sich, jedoch keineswegs mit anderen, 
aus einem zweiten Draht hergestellten vergleichbar sind. 
Dass die Art der Härtung dabei eine Hauptrolle spielt, ist 
ohne Zweifel. Bei einem und demselben Magnet, den wir 
nach einander wiederholt gehärtet und bis zur Sättigung 
magnetisirt haben, fanden wir oft ganz bedeutende Unter- 
schiede. Auch das specifische Gewicht ist dabei maassgebend, 
dürfte jedoch auch wieder mit der Art der Härtung in inniger 
Beziehung stehen. Wir unterlassen es, Beispiele über das 
Gesagte anzuführen, da sich solche auch aus dem weiter 
unten folgenden Beobachtungsmaterial entnehmen lassen. 

Will man also das Problem, in welcher Weise die 
Magnetisirbarkeit des Stahles mit dessen Härtegrad sich 
ändert, bei Magneten verschiedener Dimensionsverhältnisse 
studiren, so müssen dieselben aus einem und demsel- 
ben, vorher gehärteten und möglichst homogenen 
Draht hergestellt werden, da man sonst vergleichbare 
Resultate nie oder nur durch Zufall erhalten kann. 

Ann, d, Phys. u. Chem, N. F. XX, 40 
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Für die Homogeneität der Drähte ist der galvanische 
Leitungswiderstand, wie aus den weiter unten folgenden Bei- 
spielen hervorgeht, ein sehr bequemes, dabei auch recht 
empfindliches Kriterium. In noch empfindlicherer Weise 
würde man diese Homogeneität auf magnetischem!) Wege 
constatiren, indem man aus dem ganzen Draht eine Anzahl 
kurzer, gleich langer Magnete herstellt, dieselben bis zur 
Sättigung magnetisirt und deren magnetisches Moment ver- 
gleicht, — eine Methode, die natürlich da nicht anwendbar 
ist, wo man den Draht als Ganzes behalten oder zu Magne- 
ten verschiedener Länge verwenden will. 

Bei der dünneren (Durchmesser 20 = 0,084 cm) Draht- 
sorte, die wir angewandt haben, waren homogene Drähte 
sehr selten. Es hängt dies damit zusammen, dass bei der 
Härtung durch galvanischen Strom ein gleichmässiges Glühen 
‚ bei dünnen Drähten schwer zu erzielen ist. Besser waren 
die Drähte der anderen dickeren Drahtsorte (Durchmesser 
20 =(,15 cm); einzelne Exemplare, die wir aus einem grös- 
seren Vorrath ausgesucht haben, zeigten in dem grössten 
Theil ihrer Länge Differenzen im galvanischen Leitungs- 
widerstand, welche blos wenige Zehntel Procent betrugen. 


Ill. Magnetisirungsverfahren. 

Die Magnetisirung der Drähte geschah mittelst einer 
cylindrischen Spule durch galvanischen Strom. Als Strom- 
quelle stand uns die Hefner-Alteneck’sche dynamo- 
electrische Maschine des physikalischen Institutes zur 
Verfügung, wodurch es uns möglich geworden, sehr starke 
magnetisirende Kräfte zur Anwendung zu bringen und da- 
durch bei unseren Magneten den Zustand voller magnetischer 
Sättigung zu erreichen. 

Die Magnetisirungsspule, von der Länge 20 = 22,3 cm 
enthielt 10 Lagen, jede von der ungefähren Windungszahl 
n=55, und zwar variirte der Halbmesser r der Windungs- 
lagen von r= 2,1 bis 5,3 cm. 

Wird die Magnetisirungsspule vom Strome i durchflossen, 
1) Vgl. A. v. Waltenhofen’s Grundgedanken zur Untersuchung 
der Stahldrähte auf electromagnetischem Wege. 
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ische so ist bekanntlich die magnetisirende Kraft X, auf einen in 
Bei- der Axe liegenden und von ihrer Mitte um 5 entfernten = 
recht Punkt eines Magnetes für jede Lage der Spule: = i 
V eise +b b 1. ail aby 
nzahl Bei unserer Anordnung war etwa: aA 
ıdbar Berechnet man nun mit diesem Werth die magnetisirende a 
no Kraft X, für jede Lage bei verschiedenem Abstand 5 (cm), Be: 
rr so erhält man für unsere Spule als Gesammtkraft YX;: a 
lühen b= 0 1 2 3 4 5 . ae 
waren =X, = 884 882 879 874 865 851. a. 
Lesser Aus diesen Zahlen gewinnt man ein Urtheil, inwiefern ag 
grös- die magnetisirten Drähte innerhalb eines homogenen magne- a 
jssten tischen Feldes sich befanden. Der längste unserer Magnete we 
tungs- war 10 cm lang; die grösste Variation der magnetischen Bi 
Fugen. Kraft betrug also etwa 3 bis 4°/,, bei den übrigen Magneten 5 a, 
war diese Variation noch beträchtlich kleiner. ; N 
: Für die mittlere Scheidekraft X einer Windungs- ; 
ae lage auf einen Magnet von der Länge 25 hat man den if 
strom Ausdruck: 
starke Bei unserer Spule ergab die Berechnung der Gesammt- at 
id da- kraft YX aller Lagen für verschiedene Längen 5 (cm) das a 
tischer Resultat: 
gszahl b= 0 1 2 3 4 5 a E 
dungs- =X = 884 883 882 880 877 874. > 
Die grösste mittlere Scheidekraft, welche Ruths bei Br 
lossen, seinen Untersuchungen über das Verhalten des temporären Be 
suchung Magnetismus angewandt hatte, war YX=40 bei Eisen- Be: 
drähten und YX = 147 bei Stahlstäben. Bei unseren be- ‘a 
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deutend grösseren magnetischen Kräften erscheint die An- 
nahme, dass unsere Magnete den Zustand vollständiger 
Sättigung erreicht haben, gewiss sehr berechtigt, um so mehr, 
als dieselben nur von sehr geringer Dicke gewesen. In der 
That überzeugten wir uns öfters, dass eine wiederholte Mag- 
netisirung keine Erhöhung der permanenten Momente lieferte, 
die 1°/, des Ganzen erreicht hätte. 

Bei der Magnetisirung mit Spule durch den galvanischen 
Strom ist stets die Frage zu entscheiden, in welcher Weise 
der zu magnetisirende Draht der magnetisirenden Wirkung 
des Stromes ausgesetzt und wieder entzogen werden soll. 
Einige Beobachter, wie G. Wiedemann und C. Fromme 
brachten den zu magnetisirenden Stab in die Spirale erst 
dann, nachdem der Strom bereits geschlossen, und entfernten 
ihn, noch ehe der Strom geöffnet wurde. Durch dieses Ver- 
fahren wird die complicirende Wirkung inducirter Ströme 
wohl vermieden, dagegen der Vortheil des homogenen magne- 
tischen Feldes, aus welchem die Stäbe herausgebracht werden, 
nicht gewahrt und die gleichmässige Vertheilung des Magne- 
tismus dadurch möglicherweise beeinträchtigt. Aus diesem 
letzteren Grunde haben Holtz und Ruths vorgezogen, den 
Strom plötzlich zu schliessen und zu öfinen, während der zu 
magnetisirende Stab in der Spirale lag. Beide Methoden 
sind von C, Fromme!) zum Gegenstand einer besonderen 
Untersuchung gemacht worden. 

Wir haben nun von diesen beiden Methoden keiner den 
Vorzug gegeben, sondern das unter den vorliegenden Verhält- 
nissen einfachste Verfahren gewählt, indem wir den magne- 
tisirenden Strom allmählich anwachsen und ebenso all- 
mählich aufhören liessen. 

Beides ist bei den durch einen Gasmotor getriebenen 
dynamoelectrischen Maschinen von selbst gegeben. Beim 
Einrücken der Maschine steigt der Strom rasch, aber doch 
allmählich an und fällt ebenso allmählich ab beim langsamen 
Ausrücken des Motors. 

Wir sind zu dem Glauben berechtigt, dass durch diese 


1) C. Fromme, Wied. Ann. 
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Art der Magnetisirung das permanente Moment am wenig- 
sten eine nachträgliche Schwächung erleidet. 

Es wurde also in eine in der Axe der Spirale befind- 
liche enge Glasröhre der Draht eingelegt, dann die Maschine 
eingerückt, wodurch der Draht in die Mitte der Spirale 
hineingezogen wurde, dann liess man die Maschine etwa 10 
bis 15 Secunden laufen und rückte wieder langsam aus. 
Nach einer Pause von etwa 30 Secunden wiederholte man 
das Verfahren bei demselben Draht nochmals. Länger als 
die angegebene Zeit durfte man gen sehr starken Strom 
nicht geschlossen halten, um eine beträchtlichere Erwärmung 
der Spirale zu vermeiden. 


IV. Bestimmung des magnetischen Momentes. 


Die magnetisirten Drahtstücke wurden durch Ablen- 
kungen eines gedämpften Magnetspiegels theils in erster, 
theils in zweiter Hauptlage in bekannter Weise mittelst Fern- 
rohr und Scala untersucht. 

Die Magnete wurden dabei an einem von Hrn. E. Hart- 
mann nach Prof. F. Kohlrausch zu ähnlichen Zwecken 
besonders construirten Apparat befestigt, mittelst dessen sie 
stets in dieselbe relative Lage zum Magnetspiegel gebracht 
und dabei um 180° umgedreht werden konnten. 

Der Apparat bestand aus einem horizontalen, mit Stell- 
schrauben versehenen massiven Messingring, an welchem zwei 
verticale Messingsäulen als Träger eines in Grade getheilten 
horizontalen Kreises befestigt waren. In der Mitte des letz- 
teren befand sich eine in einem konischen Lager drehbare 
und mit zwei Nonieu versehene Alhidade, in deren Mitte ein 
vertical in der Höhe verstellbarer Messingstab als Halter 
für die Magnete festgeklemmt werden konnte. 

An dem unteren Ende dieses Halters wurden die Mag- 
nete in passender Weise befestigt. Der Apparat wurde ein 
für allemal aufgestellt und orientirt und die Entfernung 
seiner Axe von dem (Sauerwaldt’schen) Stahlspiegel des 
Magnetometers bestimmt. 

Dadurch sind die relativen Bestimmungen (und auf 
diese kam es bei der vorliegenden Untersuchung besonders 
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an) der Momente unserer Magnete von dem Abstand der- 
selben vom Spiegel des Magnetometers unabhingig gemacht 
worden. 


M Die Berechnung geschah nach den bekannten Formeln: 


Mu. 


fiir die zweite Hauptlage. 

Darin bedeutet 7’ die mittlere horizontale Intensität für 
den Beobachtungsstandpunkt, r den Abstand des Magneto- 
meterspiegels von der Drehungsaxe des Ablenkungsapparates, 
y den Ablenkungswinkel, 7 den Polabstand des Magnetes. 
Für den letzteren wurde durchweg der genäherte Werth 
0,85 Z der Länge Z der Magnete eingesetzt, was um so mehr 
berechtigt war, als das betreffende Correctionsglied für die 
relativen Bestimmungen von geringem Einfluss ist. Die 
Zahlenwerthe für die Constanten der Aufstellung sind weiter 
unten bei den betreffenden Beobachtungsreihen mitgetheilt. 

Die Bestimmungen wurden bei gewöhnlicher, zwischen 
18° bis 21° variirender Zimmertemperatur angestellt. Die 
durch diese Unterschiede bedingten Veränderungen des mag- 
netischen Momentes wurden ebenso wie die Variationen der 
horizontalen Intensität als von secundärer Bedeutung nicht 
beachte. Das Torsionsverhältniss des Magnetometers 
(bestimmt zu 0,00032) kam nicht in Betracht. 

Um die mit Magneten verschiedener Länge erhaltenen 
Zahlen M auf ein von der Länge unabhängiges Maass zurück- 
zuführen, ist in der Folge neben dem absoluten Moment M 
stets auch das Moment m der Masseneinheit (1 g) (,,specifischer 


für die erste, und: 


Magnetismus“) angeführt. 


ge V. Bestimmung des Härtegrades. 


Von den beiden zur Bestimmung des Härtezustandes des 
Stahles von uns früher angewandten Methoden, von denen 
die eine aus dem thermoelectrischen Verhalten, die andere 
aus dem galvanischen Leitungswiderstand auf den Härtegrad 
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des Stahles schliesst, wählten wir die letztere ihrer grösseren 
Einfachheit wegen. Auch hier waren wir vorzugsweise darauf 
bedacht, die relativen Bestimmungen des galvanischen Lei- 
tungswiderstandes sicher zu stellen, und erreichten dies in 
vorzüglicher Weise nach der Matthiessen’schen Modifi- 
cation der Wheatstone’schen Brückenmethode. In dem 
einen Hauptzweig der Wheatstone’schen Anordnung (Fig.2) 
wurde die Brückenwalze (in der Figur schematisch als gerader 
Draht AB gezeichnet) von F. Kohlrausch!) in dem anderen 
mittelst dickerer Kupferdrähte der zu bestimmende Stahl- 
draht D,D, und ein aus dickerem Neusilberdraht hergestell- 
tes „Zehntel-Siemens“ Z,Z, eingeschaltet. Der Stahldraht 
wurde durch zwei flache Klemmen mittelst zweier Messing- 
plättchen geklemmt; nur auf diese Weise konnte ein Zer- 
brechen des dünnen und im glasharten Zustande äusserst 
spröden Drahtes vermieden werden. Der zum Vergleichszehntel 
verwendete Neusilberdraht war an dicke Kupferdrähte ange- 
löthet, die an ihren Enden amalgamirt und in Quecksilber- 
nipfe eingetaucht waren. Von den Endpunkten A und B 
der Brückenwalze gingen Verbindungsdrähte zu einem Spiegel- 
galvanometer, dessen Ausschläge mit Fernrohr und Scala 
beobachtet wurden. Als Stromquelle reichten zwei Smee’- 
sche Elemente vollständig hin. 

Von den beiden Batteriedrähten ging der eine zu dem 
Contactröllchen der Brückenwalze, der andere wurde nach- 
einander mit zwei bestimmten Contactpunkten D, und D, 
auf dem zu bestimmenden Draht und mit den beiden Queck- 
silbernäpfchen Z, und Z, in Verbindung gebracht. Durch 
Einstellung auf den Strom = 0 in dem Brückenzweig ASB 
wurden auf dem Messdraht AB der Brückenwalze vier Punkte 
M, M, M, M, bestimmt, welche den ganzen Draht AB im 
Verhältniss der Widerstände AD,, D,D,, D,Z,, Z,Z, und 
Z,B theilten; man hatte dann; 

DD MM, ash 
unabhängig von allen Contactunsicherheiten. 


1) F. Kohlrausch, Verh. d. phys.-med. Ges. Würzburg, N. F. 15. 
p. 1. 1880, 
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Die Contactpunkte D, D, auf dem Draht wurden durch 
zwei flach zugespitzte Stahlnadeln gebildet, welche in einem 
bestimmten Abstand an einem Holzstab befestigt waren. An 
diese Nadeln waren oben zwei lange dünne Kupferdrähte 
angelöthet. Der Stab selbst war an einem rechtwinklig ge- 
bogenen Stück Brett befestigt, an welchem zugleich die zu 
den Nadeln führenden Drähte angebracht waren. Bei der 
Bestimmung wurde die ganze Vorrichtung passend so auf- 
gestellt, dass die beiden Nadeln auf dem Draht ruhten; durch 
Klemmschrauben wurde dann der von der Stromquelle aus- 
gehende Draht mit den zu den Nadeln führenden Kupfer- 
drähten verbunden, welche letzteren lang und dünn waren, 
damit nicht bei der Befestigung die Nadeln durch Steifheit 
der Drähte gleiten. 


Die ganze leicht improvisirte Vorrichtung bewährte sich 
in ausgezeichneter Weise. Trotzdem die zu messenden Wider- 
stände nur wenige Hundertel Ohm betrugen, konnten dieselben 
mit grosser Sicherheit bis auf wenige Zehntelprocent genau 
bestimmt werden. Die Einstellung war auf der Brücken- 
walze mit Hülfe des Spiegelgalvanometers bis auf 0,1 Scalen- 
theil, d. h. Y/,oooo Theil der Drahtlinge AB genau. Durch 
den Umstand, dass der Nadelabstand bei einem und dem- 
selben Magnet unverändert blieb — für verschieden lange 
Magnete hatten wir verschiedene solche Vorrichtungen mit 
grösserem und kleinerem Nadelabstand —, sowie dass die 
ganze Aufstellung unverändert und in einem Zimmer von 
sehr constanter Temperatur angebracht war, gestalteten sich 
die relativen Widerstandsbestimmungen sehr genau. 


Wie man nach diesem Verfahren einen Draht auf seine 
Homogeneität prüfen konnte, ist ohne weiteres klar. 


Indem man die Vorrichtung mit den beiden Nadeln auf 
verschiedene Theile des Drahtes legte, ohne an der übrigen 
Aufstellung das geringste zu ändern, konnte man den Wider- 
stand verschiedener gleich langer Theile des Drahtes mit- 
einander in sehr empfindlicher Weise vergleichen. 

Grössere Schwierigkeiten bildeten die Querschnittbestim- 
mungen der Drähte. Wir bestimmten den mittleren Durch- 
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durch messer aus mehreren äquidistanten Ablesungen mit einem 
einem Mikroskop mittelst Ocularscala. 

. An Für relative Widerstandsänderungen der Drähte war 
drähte diese Methode vollkommen hinreichend. 

ig ge- Aus dem für eine bestimmte Temperatur ¢ erhaltenen 
die zu Widerstand einer gemessenen Länge des Drahtes wurde zu- 
ei der nächst der Widerstand W (Ohm) für die Länge 100 cm 
o auf- ermittelt und aus diesem der specifische Widerstand s 
durch (Mikrohm) für die Länge 1 cm und den Querschnitt 1 cm? 
e aus- berechnet und mittelst der für die Drahtsorte bekannten 
-upfer- galvanischen Temperaturcoéfficienten auf die Normaltempe- 
waren, ratur 0° reducirt. Dieser specifische Widerstand s 
eifheit (=, 0° Mikrohm) ist somit in der Folge als Maass der 


Härte beibehalten. 


VI. Verlauf des Anlassens der Magnete. 
ı - 
‚selben Den Ausgangspunkt der Versuchsreihen bildete der glas- 


harte Zustand der Magnete. Nachdem dieselben zuerst 


Aves auf ihren Härtegrad durch galvanischen Leitungswiderstand 

Bcalen- geprüft worden waren, wurden sie frisch magnetisirt und auf 

Durch ihren specifischen Magnetismus untersucht. 

1 dem- Darauf hin wurden die Magnete der anlassenden Wir- 

lange kung des Wasserdampfes von 100° ausgesetzt, und zwar 

en mit um allmähliche Aenderungen des Härtezustandes hervor- 

ass die zubringen, zuerst eine Stunde, dann weitere zwei, drei und 

or You vier Stunden lang. 

en sich In ähnlicher Weise wurden fernerhin die Magnete der 
anlassenden Wirkung des Anilindampfes von etwa 185° 

f sei ausgesetzt, und zwar zuerst blos ‚zwanzig Minuten, dann wei- 

+o tere vierzig Minuten, dann zwei, vier und sechs Stunden Pa 
lang. 

eln au! Als weitere Anlasstemperaturen wurden ferner dieSchmelz- 

übrigen temperaturen von Zinn (etwa 240°), Blei (330°) und Zink 

Wider- (420°) angewandt. 7 

es mit- Zum Schluss wurden die Magnete ausgegliht. Man 
setzte sie in ein mit Hammerschlag gefülltes Gasrohr, hillte  __ 

bestim- das letztere in Lehm ein und liess das ganze stark glihen __ 

Durch- und dann langsam erkalten. 
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Auf diese Weise hatte man zwischen den beiden ex- 
tremen Härtezuständen, dem glasharten und weichen, noch 

etwa zwölf ziemlich gleichmässig vertheilte Härtegrade. 
Jedesmal, nachdem die Magnete aus dem betreffenden 
Bad oder Dampf herausgenommen wurden, blieben sie eine 
Zeit lang liegen, wurden dann auf ihren Härtegrad geprüft, 
frisch magnetisirt und auf ihren Magnetismus untersucht.!) 
Der Verlauf des Anlassens stellt sich tabellarisch wie 


Dünnere Drahtsorte. 29 = 0,084 cm. 
» 
Specif. Widerstand 
em 
5 Verlauf des Anlassens | me 0° Mikrohm 
Draht I | Draht II 
ht Glashart 88,5 37,3 
he 1 Stunde im Wasserdampf 100° 86,8 | 84,7 
3 Stunden ,, 34,8 33,0 
10 834 | 31,6 
i 20 Minuten im Anilindampf 185° 29,5 27,4 
1 Stunde „ 28,4 26,3 
zer 3 Stunden ,, > ER 27,1 24,9 
7 ” ” ” ” 29,9 N 23,7 
ae 1 Minute im Bleibad 330° . . | 20,4 18,9 
1 Stunde „, ” 17,4 


1) Bei Magneten von grösserem Dimensionsverhältniss treten in den 
letzten, dem weichen Zustande naheliegenden Stadien der Härte Aende- 
rungen des magnetischen Verhaltens ein, welche des hier auftretenden 
Maximums und des darauf folgenden raschen Abfalles wegen einer be- 
sonderen Untersuchung werth sind. Bei einer solchen müsste man dann 
durch Anwendung von noch höheren Anlasstemperaturen, als dies bei 
dieser Arbeit geschehen, zu dem weichen Zustande in allmählichen Ueber- 
gingen zu gelangen suchen. 
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n ex- tev oh, 4 
noch 
Dickere Drahtsorte. 29 = 0,15 em. E 
enden | Specifischer Widerstand 
Cine Verlauf des Anlassens cms 0° Mikrohm 
rahtIX Draht X DrahtXI DrahtXII | 
h wie Glashart | 412 46,8 43,8 43,5 Bi 
1 Stunde im Wasserdampf 100° 42,0 41,7 38,6 38,4 Re; 
3 Stunden „, 39,5 39,3 36,5 36,2 
38,2 38,0 35,1 34,9 
37,4 37,1 34,3 | 340 
20 Minuten im Anilindampf 185° 31,5 31,4 29,0 28,7 = 
1 Stunde „, H 29,7 29,6 27,5 27,3 
3 Stunden ,, “ = 27,9 37,7 25,6 25,5 
13 9 PR 9 * 24,8 24,6 22,9 22,7 33 
10 Minuten im Zinnbad 240° 24,0 238 | 22,2 22,0 N 
1 Minute im Bleibad 330° 20,8 20,1 19,0 18,7 a 
1 Stunde im Zinkbad 420° 175 17,2 16,2 16,0 
Ausgeglüht 15,7 15,6 14,9 14,9 ee. 


Inwiefern wir berechtigt gewesen, das für den un- ; 
magnetischen Zustand zunächst aufgestellte Maas der = 
Härte auch auf den magnetischen Zustand zu übertragen sy 


und so die durch Magnetisirung der Drähte bewirkten Aen- va 
derungen im galvanischen Widerstand zu vernachlissigen, 

haben wir bereits in einer früheren kleinen Mittheilung be aa 


Tk 
4 


sprochen. ?) Hi 


VII. Versuchsreihen. 


Magnete von grésserem Dimensionsverhiltniss. 


| in er Die erste Arbeit über den vorliegenden Gegenstand 
Sense wurde mit Magneten ausgeführt, welche der dünneren Drahtt- 
ee the sorte entnommen waren.?) Aus dem Draht I wurden die 
an dann 
dies bei 1) V. Strouhal u. C. Barus, Wied. Ann. 14 p. 54. 1881. Ve. 
ı Ueber- auch W, Beetz, Pogg. Ann. 128. p. 193. 1866. 
2) Die Vorsicht, Magnete aus einem und demselben Draht herzu- 
stellen, wurde anfänglich nicht beobachtet, vielmehr Magnete aus ver- 


schiedenen Drähten dieser Sorte bei einer planmässigen Wahl ihrer Länge 
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Magnete Nr. 1, 2, 3 und 4 hergestellt, aus dem Draht II 
die Magnete Nr. 6, 9 und 10. Leider zerbrach während der 
Untersuchung durch unvorsichtiges Klemmen bei der Wider- 
standsbestimmung der längste, Nr. 10, in drei Stücke; diese 
wurden dann weiter als Magnete Nr. 5, 7 und 8 geführt, 
indem die Numerirung nachträglich den Längen der Mag- 
nete entsprechend festgestellt wurde. 


Die folgende Tabelle 3 enthält die Constanten dieser 
zehn Magnete. Die Dimensionen derselben wurden zu- 
nächst im glasharten Zustande ermittelt, im Verlaufe der 
Arbeit controlirt und zuletzt noch vor dem Ausglühen be- 
stimmt; man konnte die durch Anlassen stattfindende Volu- 
mencontraction numerisch constatiren. In der Tabelle sind 
Mittelwerthe mitgetheilt. Das specifische Gewicht 4 der 
Drähte wurde aus der Masse und den Dimensionen der 
Drähte mehr zur Controle der Messungen berechnet und 
kann bei dem geringen Durchmesser der Drähte nicht ge- 
nauer sein als etwa auf 1 Proc. 


Tabelle 3. 


phischen Darstellungen, dass nur Magnete, die aus einem und demselben 
Draht gemacht wurden, miteinander vergleichbar sind. Aus diesem 
Grunde wurde dann eine grössere Anzahl von Magneten, die einzeln 
standen, von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen und nur die den 
Drähten I und II entnommmenen beibehalten. Dieser Umstand erklärt 
die Unzweckmässigkeit in der Wahl der Dimensionsverhältnisse «, indem 
einige zwischenstehende Magnete wegfallen mussten. 


Draht | Magnet Masse Länge Dim.-Verh. 
20 cm, 4 | Nr. | ug | ZL cm [77 
I 1 | 0,086 2,00 23,9 2 
20 = 0,0838 em 2 | 172 | 405 | 48,4 He 
4 = 1,10 3 N 249 5,85 69,8 Fi 
| 5 | 068 1,63 19,6 
u | 6 | 126 | 808 36,5 
= 0,0831 cm ’ | 197 472 | 56,8 
7,69 5 | 236 5,66 68,1 
9 | 9,92 119,5 
I 10 502 12,06 145,1 
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Die Homogeneität der Drähte lässt sich aus den 
Bestimmungen des specifischen Widerstandes s beurteilen.  __ 
Derselbe wurde für alle Magnete gemessen, mit Ausnahme 7 
der sehr kurzen Magnete Nr. 1, 5 und 6; in den Tabellen a 
ist für diese der Mittelwerth aus den für die anderen Mag- | 
nete desselben Drahtes erhaltenen Werthen von s mitgetheilt, 
was durch einen . angezeigt ist. 


Die magnetischen Messungen wurden in der zweiten m 
Hauptlage ausgeführt. Die numerischen Werthe der Con- 
stanten, welche in die Formeln: 


M „3 Ttg 9 “ 
1-5 
eintreten, waren wie folgt: 
: 
ra & A 
T = 0,196em"*s r= 26,34cm, R= 207,4cm. 
Die Resultate der Messungen enthält die folgende a 
Zusammenstellung. 
| | Ohm C. |Mikrohm|| em | abs.E.| abs. E. 
1. Magnete im glasharten Zustande. 7 
I 1 24 | -0,726 | -18,2 *38,5 1,34 2,89 33,7 al 
2 48 || 0,734 17,6 | 38,8 3,46 7,41 | 43,0 F 
3 | 70 0,727 | 18,3 38,6 5,28 | 11,20 | 45,0 er 
4 94] 0,716 | 18,7 38,1 7,68 16,06 | 47,9 : 
U | 6 | 36! +0719 | | | 258 | 5,54 | 48,9 
h oH 9 | 120] 0,723 | 185 | 87,5 | 10,77 | 22,11 | 58,5 
510 oz | 185 | 871 | 18,78 | 27,65 | 55,1 
2. Magnete 1 Stunde im Wasserdampf. 
| 1 24 || +0,687 | +18,4 36,3 1,33 2,85 | 38,3 
2 48 0,695 | 18,2 | 36,7 | 3,38 7,23 | 42,0 
3 70] 0,683 | 18,4 36,4 5,19 11,01 | 44,8 
4 94] o679 | 186 | 359 | 751 | 15,70 | 46,8 
| 
1 | 6 36 | +0,670 | +18,6 *84,7 || 2,58 544 | 43,1 
| 9 120) 0673 | 18,6 84,8 | 10,61 | 21,78 | 52,8 2 


10 145) 0,667 | 186 | 3846 | 13,53 27,15 | 54,1 
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cm 


Wim t em? 0° | 


Ohm C. Mikrohm 


n M m 
cm \abs.E. abs.E. 


Magnete weitere 2 (im ganzen 3) Stunden im Wasserdampf. 


1 | 24 || +0,662 | +20,1 -34,8 1,30 2,80 | 32,7 
2 | 48 | 0,669 | 20,0 35,1 8,30 7,06 41,0 
3 | 70 0665 | 20,2 34,9 5,08 | 10,78 | 43,8 


94) 0653 202 344 7,41 | 15,49 | 46,2 
6 | 86. 0,641 +33,0 250 | 5,86 | 42,5 
9'190. 0644 202 332 | 1041 | 21,88 | 51,8 

10 145 0,638 | 20,1 32,9 | 13,29 26,67 53,2 


Magnete weitere 3 (im ganzen 6) Stunden im Wasserdampf. 


1 24° +0,648 | +21,1 -33,9 1,28 2,76 | 32,2 
2! 48 0,654 20,9 84,2 3,23 6,91 40,1 
3 170, 0,651 21,3 34,1 5,00 | 10,60 | 42,7 
4) 9 | 086388 | 21,2 33,5 7,29 | 15,24 | 45,4 
II 6 36 +0,626 | +21,0 *32,2 2,47 | 5,31 42,0 
' 9 | 120) 0,630 | 21,0 32,3 10,22 | 20,98 50,8 
A: 10')| 145 | 0,623 21,0 | 832,1 13,05 | 26,19 | 52,2 


» 
er 5. Magnete weitere 4 (im ganzen 10) Stunden im Wasserdampf. 


q 1 | 24 | 0,687 | +20,1 *33,4 1,28 2,75 | 32,1 
2 48) 0,845 20,2 33,7 3,24 6,93 40,2 

oak 3 | 70, 0,640 20,1 33,6 | 5,00 10,60 42,7 
4 | 94 0,627 20,0 33,0 7,30 15,25 45,4 


I 5 20 +0614 “31,6 | 0,98 2,01 29,6 

= | 6 36 0,614 | +20,1 -31,6 2,42 5,19 41,1 

: 7 57 0,614 20,2 31,6 4,28 9,13 46,4 

- | 8 | 68) 0612 | 20,3 31,4 530 | 11,29 47,8 

9 120 0,617 19,8 81,7 10,26 21,06 | 51,0 

6. Magnete 20 Minuten im Anilindampf. 

I 1 24 +0,566 | +20,1 -29,5 1,28 2,76 $2,2 

x 2 | 48) 0,572 | 20,1 29,7 3,45 7,88 | 42,8 

3 70 0,568 20,1 29,6 5,38 | 11,41 45,9 

; 4 | 94), 0,559 | 20,1 29,2 7,85 | 16,41 48,9 

oll 5 20) +0,536 +20,0 0,92 | 1,98 29,1 

2 | 6 36) 0,586 | +20,0 | +27,4 2,56 | 5,51 43,6 

7 57, 0534 , 20,0 27,3 4,51 | 9,62 | 48,9 

. | 8 68| 0536 | 200 274 | 569 | 1212 51,3 

9 120 | 0,539 20,0 27,5 11,05 | 22,69 55,0 


1) Magnet bei der Widerstandsbestimmung durch unvorsichtiges 
Klemmen zerbrochen, 
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f. 


I 


Magnete weitere 


10. 


| 


1 | 24 || -0,545 
2 48 | 0,550 
8 | 10) 0,546 
4 9 | 0,588 
5 | 20 | +0,514 
6 | 36) +0,514 
7 | STH 0515 
8 | 68 || 0,12 
9 | 120 0,514 


Magnete weitere 2 


1 24 | -0,520 
2 48 0,523 
3 70 0,523 
4 9 | 0,514 
5 20 | +0,488 
6 36 | +0,488 
7 57 0,487 
8 68 0,486 
9 120 0,490 


Magnete weitere 4 


1 24 *0,500 
2 48 0,508 
3 70 0,502 
4 94 0,495 
5 20 *0,466 
6 386. +0,466 
7 57 0,465 
8 68 0,467 
9 120 | 0,467 


Magnete weitere 6 


1 24 | +0,483 
2 48 0,488 
3 70 0,485 
4 0,480 
5 2), 0,449 
6 36 +0,449 
7 57 0,45 
8 | 68 0,44 
9 | 120. 0,454 


| + 18,9 
19,0 
19,0 
18,8 


+18,8 

+18,8 
19,0 
19,0 | 
18,5 | 


(im ganzen 


+18,9 
18,8 
| 18,9 
19,0 


*18,8 
18,8 
18,7 
18,8 
19,0 


(im ganzen 


+20,0 
20,0 
20,0 
20,0 


20,0 
+20,0 
20,0 
20,0 
20,0 


(im ganzen 


*19,9 
19,9 
19,9 
19,9 


| +19,9 
| +19,9 
19,8 
19,0 
| 20,0 


“28,4 1,36 2,93 | 34,1 € 
23,7 3,63 1,77 45,1 
28,5 5,64 11,96 | 48,200 
28,1 8,27 | 1729 | 515 

0,94 2,04 | 30,0 

2,68 5,75 | 45,6 » 
26,4 4,75 535 | 
26,2 5,96 | 12,69 | 537 
26,3 | 11,66 23,94 | 580 

3) Stunden im Anilindampf, 

27,1 1,4 | 309 | 361 
27,2 3,93 8,41 | 48,8 sie 
27,3 | 6,17 18,08 | 52,6 a 
26,8 | 8,99 18,80 | 56,0 

24,9 || 1,00 | 2,16 | 31,8 ee; 

°24,9 2,90 6,23 49,3 
24,9 5,16 11,01 | 55,9 + 
24,8 6,46 13,76 58,2 ee 
24,9 | 12,68 | 26,03 63,1 ee 

7) Stunden im Anilindampf. fans 

+25,9 1,51 | 3,25 | 87,9 
26,1 4,29 | 919 533 
26,0 6,72 | 14,26 | 57,8 an 
25,7 9,89 | 20,67 61,6 os 

| 

-28,7 1,09 | 2,36 34,7 

*23,7 3,11 | 6,69 | 53,0 
23,6 5,63 | 12,02 61,0 : 
23,7 7,11 | 15,14 | 64,0 2 
23,7 | 18,88 | 28,50 | 69,0 Br 

13) Stunden im Anilindampf. ff 

*25,0 1,59 3,42 | 39,9 Ee. 
24,9 4,60 9,85 | 57,1 4 
25,1 7,19 15,25 61,3 By: 
24,9 10,50 21,95 | 65,4 

+22,8 1,11 2,39 | 35,2 

*22,8 3,30 7,09 56,2 
22,6 6,01 12,83 | 65,1 
22,7 7,66 16,31 - ae 
23,0 1469 3016 


cm 
t 8 | n M m 
C. Mikrohm| em | abs.E, | abs. E. =e 
40 Minuten (im ganzen 1 Stunde) im Anilindampf. ur 
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m i 7 
N Draht la | 
bs. E. | 
41,0 | 
43.3 
46,2 
42,5 II 
51,8 
53,2 
40,1 
45.4 
42,0 D 
50,5 
52,2 Il ; 
32,1 
40,2 
42,7 ‘ 
45,4 
I 
29,6 
41,1 
46,4 
47,5 
51,0 u 
32.2 
42,5 
43,9 mu 
48,9 
29,1 
43,6 ( 
45,9 
51,3 
55,0 Il | 
| 
ichtiges 
xX 


cm 


Wim | t | M m 8 
| Ohm | C. Mikrohm! em | abs.E. | abs.E. 
11. Magnete 1 Minute im Bleibad. I 
ze 1 | 24 | -0,897 | -18,6 | +20,4 || 1,57 | 8,88 | 39,4 é 
2 48 0,399 184 | 205 | 5,68 | 12,16 70,5 v 
3 70 | 0,897 | 18,7 20,4 9,44 | 20,02 80,5 , 
4 94 0,394 | 18,7 20,8 | 14,06 | 29,40 87,6 i 
u 5 | 20) +0374 | +185 | +189 | 0,99 | 2,15 | 31,5 
6 36 | +-0,374 | | +18,9 3,58 7,68 60,9 
7 | 57] 0874| 185 | 189 1725 | 1547 | 785 d 
8 | 68 0,373 18,7 | 188 9,32 | 19,85 84,0 
9 | 120) 0,875 | 184 | 18,9 | 18,91 | 88,82 94,0 
> 12, Magnete 1 Stunde im Bleibad. 
5 ow 24 | -0,367 | +188 | +188 1,45 | 3,11 | 36,3 
2 48 0,370 | 18,8 18,9 5,96 | 12,76 | 74,0 
3 70 | 0,867 18,8 18,8 10,13 21,48 | 86,4 
4 94 | 0865 18,7 18,7 || 15,27 31,92 | 95,2 
u 5 20 | -0,346 +18,8 17,4 || 0,94 2,03 | 29,8 
6 | 36 | -0,346 +188 | +17,4 3,59 7,71 | 61,1 
7 | 57! 0845 188 17,4 7,62 | 16,25 82,5 
S 68 | 0,345 18,8 17,3 9,96 21,22 | 89,8 
‚9 | 120! 0848 | 18,7 17,5 | 20,62 42,34 | 102,6 
13. Magnete ausgegliiht. 
B 1 24 | +0,302 | -15,1 | +15,7 0,32 069 | 80 
2 48 | 0,310 18,2 15,7 2,57 | 5,70 | 31,9 
3 70 || 0,308 18,2 15,7 6,21 | 13,18 | 53,0 
4 94 | 0,299 9,0 15,6 | 10,85 | 22,68 67,6 
u 5 20 | -0,288 +154 | 0,31 | 025 3,7 
6 | 36) +0288 +154  -146 | 189 | 299 | 237 
7 | 57 || 0,292 18,3 14,6 | 4,22 | 9,00 | 45,7 
8 68 || 0,292 18,3 14,6 | 6,07 | 12,93 54,7 
u 9 | 120! 0,279 9,6 14,5 | 16,28 | 33,55 | 80,7 
VILL. Versuchsreihen. 
Magnete von kleinerem Dimensionsverhiltniss, 

Die zu dieser zweiten Arbeit verwendeten dickeren Drähte h 
zeichneten sich im Vergleich zu den früher angewandten durch r 
zwei Eigenschaften aus, nämlich durch einen pedeutend höheren . 
Härtegrad im glasharten Zustand und durch eine grössere a 
Homogeneität. Wir erhielten hier Härtegrade bis zu s = 47,5 A 
e 0° Mikrohm).') Die grössere Homogeneität, wie sie sich f 

1) Der grösste bei allen früheren Versuchen erzielte Härtegrad ent- 
sprach einem specifischen Widerstand von s = 0,48 S. E. bei ¢ = 18° also, h 
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im galvanischen Widerstand ergab, zeigte sich auch in der 
sehr guten Uebereinstimmung magnetischer Resultate. 

Zur gegenseitigen Controle wurden zweimal zwei Drähte, 
IX und X, XI und XII!) ausgesucht, die glashart nahe 
gleichen galvanischen Härtegrad gezeigt haben; aus allen 
vier wurden dann je fünf Magnete vom Dimensionsverhältniss 
«= 10, 20, 30, 40 und 50 hergestellt?) Die Constanten 
dieser 20 Magnete Nr. 21 bis 40!) enthält Tabelle 4. Be- 
züglich derselben gelten die gleichen Bemerkungen wie über 
die Constanten der früheren Magnete. 


Tabelle 4. 
Draht Magnet Masse | Länge Verh. { 
2o cm, 4 r. ug | Lem | o ; 
T 
nn IX, 21 0,184 1,45 9,9 
22 | 37 2,94 200 
A=7A48 23 | 570 | 4,50 30,6 
’ 24 764 | 6,04 41,1 
25 953 7,52 51,2 
X. 26 CO 194 1,46 9,8 
| 
im 29 | 789 5,99 40,2 
30 | 998 7,56 50,7 
XI. sı | 194 1,47 9,9 
41= 10 33 578 4,33 29,2 
"a 34 799 6,00 40,5 
35 979 7,38 49,8 
XI. 36 208 1,51 10,0 
29 = 0,151 37 413 | 3,03 20,1 
= 265 38 634 | 4,62 30,6 
| 827 | 6,04 40,0 
40 | 1,040 7,58 50,2 


Die Homogeneität der Drähte wurde in der früher 
beschriebenen Weise geprüft (Abschnitt V). Der Draht 
wurde in seinem mittleren Theil in fünf Abschnitte von je 
5cm Länge abgetheilt und der Widerstand dieser fünf Theile 


auf obiges Maass umgerechnet und auf 0° redueirt, s = 44,5. Vgl. Wied. 
Ann. 11. p. 945. 1880, 

1) Drähte III bis IX, sowie Magnete Nr. 11 bis 20 wurden bei der 
folgenden magnetischen Untersuchung verwendet. 

2) Dies konnte nur annähernd gelingen, da es sehr schwierig ist, so 
harte Drähte genau an einer bestimmten Stelle abzubrechen. 
Ann, % Phys, ı u, Chem. N. F. XX. 41 
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bestimmt. Die folgende Tabelle 5, die wir mittheilen, um 
bei dieser Gelegenheit die Methode durch Beispiele zu er- 
läutern, enthält zunächst die directen Ablesungen an der 
'Walzenbrücke von F. Kohlrausch. Die Homogeneität des 
 Brückendrahtes wurde natürlich vorher geprüft und die sehr 
kleinen Correctionen an den Ablesungen angebracht. Die 
Zahlen 1 bis 5 geben für die aufeinander folgenden Theile 
des Drahtes die bei demselben Abstand (5,07 cm) der Con- 
'tactspitzen erhaltenen Differenzablesungen an der Brücke 
in Scalentheilen; in Verbindung mit der für das angewandte 
„Zehntel Siemens“ erhaltenen Differenzablesung ist dann aus 
jenen Zahlen der Widerstand berechnet. Infolge der sehr 
 befriedigenden Homogeneität der Drähte wurde zur Erleich- 
_terung der Arbeit im weiteren Verlaufe derselben die Wider- 
_ standsbestimmungen blos an den vier längsten Magneten 
ausgeführt. 
j Tabelle 5. 
Prüfung der Homogeneität der Drähte. 


Scalentheile aa Briicke | Widerstand der Länge 5,07 em 


(Ohm) 

IX | X | XI | XI} IX x XI | Xl 
0,017 | 0,013 | 0,013 | 0,012 

1 | 701 | 690| 672 | 66,1 | 26 85 11 54 

2 || 704 | 88,9 | 67,1 | 66,1 || 38 83 09 54 

3 | 706 | 690 | 672) 662 |) 37 si 5 

4 | 708 | 689 | 675 663 | 40 83 | 58 

5 | 707 | 6980| 67,5 | 663 39 85 16 | 58 
«OLS. E. | 468,1 | 474,3 | 488,8 | 508,0 | — 
t= | 108 | 108] 110) 110 | 108 | 108 | 110 | 110 


Die magnetischen Messungen wurden in der ersten 
 Hauptlage ausgeführt. Die numerischen Werthe der Con- 


stamten, welche in die Formeln: do 
. . é 

eintreten, waren wie folgt: gide “ase 


T = 0,194 m" R= 232,8 cm. 
Die Resultate der Messungen enthält die folgende 
Zusammenstellung. 
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EN, um 
zu er- 5 «| 
Draht | 
der “| | Wim| = 
tat des Ohm 0° pe 
ie sehr Mikrohm em abs. E | m 
t. Die a . Magnete im glasharte ‚Eu | abs. E. 
Theile 22 | 0,283 10 n Zustande. 
| 8 | 47,2 
er Con- 24 80,6 | 2,60) 4 
B 2 | 2 | 41,1 | ” ” 8,32 17 22 
rücke | 5 | 51,2 |! ” ” 14.8 13,31 | 35. 
aw | ” PR 86 | 23,62 ı 90,8 
wandte X 96 | 21,37 98.84 | 41,4 A 
9,8 | “ ud 28.18 | 3,64 | 44,0 
ann aus ’ 27 1 « 0,273 1 ’ | 43,86 | ’ ; 
ger 28 | 9,6 1,2 46.8 46,0 
Ö | © 
| 
Wider- XI 31 9 22.45 | 42,4 
4 
agneten 32 ae | 0259 | 11,0 29,75 | 46,30 48 
33 29,9 | at 0 | 48,8 | 6,4 
34 | 4 ” ” 99 4,80 ‘ 
ur 35 0,5 » 10,27 16.43 24,8 7 
49,8 |» 17,16 27.30 41,0 
Xi | 10 40°59 47,2 
| 
> 5,07 cm 37 | ve 0,248 2,98 | 51,40 | 50,8 a ‘ 
E 88 | 11,0 | 435 52,5 
6 |i ” ’ 2.98 | 
| 0,012 | ” ” 2 82 | 27,50 6,9 
54 2. M 32,28 50.22 46,3 
| 54 IX | 21 Magnete 1 Stunde im W 48,3 
= 22 | 0,252 | 118 asserdampf. 
58 23 | 30,6 N 42,0 2.43 
24 | 4.1 | ” | ” 78 3,90 215 
| N 51,2 | 13,92 22.12 | 33,6 ap 
| 11. X ” ” 20.05 88.8 
er 98 02 ” 26,47 | 41,3 
ersten axe 19,6 ‚244 12,0 wr | 41,21 | 482 
ler Con- | | | 2,66 ’ 

" | ” ” | | 23,65 
= I 81 9.4 ” | on’ 8 | 33,20 4 9 
4 32 | ona | 0,229 | 12,0 27,95 | 43,50 = _— 

| 49,8 5 | 22 | 26,12 | 39,2 
cm. Il 36 10.0 | | 38,89 
f 87 201 | 0,219 | 12,0 ‚63 49,29 

olgende 88 | 30. > ” | 38,4 | 2 | 4 
39 4 ” | ’ 86 | 4,59 
„ | 16.70 | 26752 | 35.6 
’ | 23,43 | 36.89 | 41,8 * x 
3115| 48,47 44,6 
„si 46,6 
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“| 
Mikrohm | em | abs. | abs. E 


Wim t 
Ohm C. 


3. Magnete weitere 2 (im ganzen 3) Stunden im Wasserdampf. 
| A | 99 0888 | 11,9] 395 || 246) 3,94 | 21,4 


22 | 2001 „ » 7,72} 1284 | 889 
13,69 | 21,76 | 38,2 
| 51,2 25,89 | 40,30 423 

| 0,230 | 11,8 | 39,3 2,70 4,34 224 
27 | 196! „ 8,21 | 13,18 | 34,0 
14,62 | 23,28 | 39,2 

| 20,65 | 32,52 412 
27,34 | 42,55 | 426 

XI | 81 | 99! 0,216 1200 | 36,5 2,83} 4,54 284 
s2 |! 203) „ » | 9,68} 15,49 | 386 
33 | 292) ” » | 16,16} 25,70 | 445 

84 | 40,5 24,21 | 38,13 | 47,7 

; 85 | 498) „ « 30,94 | 48,22 | 49,3 
w | | | 

XI | 86 100 0,207 | 1380| 362 288 | 468 222 
| 87 | 20,1 9,12 | 14,59 | 35,3 
a 38 | 30,6) „ x 16,50 | 26,21 | 41,3 
| 400) | |» 23,09 | 36,35 | 43,9 
1901 508 | 80,57 | 47,57 | 45,7 
a 4. TR weitere 3 (im ganzen 6) Stunden im Wasserdampf. 

FB IX | 21 | 991 0,280 | 11,9 | 38,2 2,48 | 3,98 | 21,6 
22 | 200] „ 7,72 | 12,85 | 33,2 
„+ | „ 19,63 | 30,90 | 40,4 
| 51,2 | 25,80 | 40,16 421 
X | | 98] 0223 | 11,9! 380 4,34 | 224 
i 27 | 1960| „ a 8,21 | 13,18 | 34,0 
29 | 402] „ ” 20,55 | 32,87 | 41,0 
180 1 507 27,24 | 42,39 | 425 
XI | 31 9,9 0,209 | 11,8 | 35,1 282 453 23,3 
br 32 | 2008| „ 9,68 | 15,49 38,6 

u. 83 | 292) „ Da 16,09 | 25,60 | 44,3 
34 | 4005| „ 24,05 | 87,88 | 47,4 

| | 498) „ 30,82 | 48,08 49,1 
XI | 86 | 0,199 | 11,8 | 34,9 2,84 | 4,56 21,9 
| 87 | 2011 ,, 9,12 | 14,59 35,8 

| 88 | 80,6 E “ 16,39 | 26,08 | 41,1 
40| 22,92 | 36,08 43,6 


A 
© 
= Draht ] 
Zz 
4 = 
d 
a 4 . 


m 
m | | M m 
abs. E. ° | Ohm | ©. |aikrohm|) C. | abs. E.| abs. E: 
‚mpf. 5. Magnete weitere 4 (im ganzen 10) Stunden im Wasserdampf. 
21,4 IX | 21. | 99] 0,226 | 11,8 || 87,4 | 3,95 | 215 
33,2 1.22 | 20,0 ; a 7,73 | 12,37 | 338 
38,2 283 | 80,6 13,69 | 21,76 | 382 
40,6 2% | 41,8 19,66 30,95 | 405 
42,3 | 51,2 25,83 | 40,21 | 42,2 
22,4 X | 2386| 98 | 0,218 | 11,9 | - 37,1 2,70| 4,84 | 224 
34,0 8,19 | 13,10 | 33,9 
39,2 > | 28. | 80,1 x 14,57 | 23,16 | 390 
41,2 [29 | 40,2 20,60 | 32,45 | All 
42,6 1.80 | 50,7 ei 27,25 | 42,41 | 425 
23,4 XI) 31 | 0,204 | 11,9} 948 | 2381| 451 | 288 
38,6 32 | 20,3 | 9,61 | 15,87 | 38,3 
44,5 1.88. | 29,2 16,06 | 25,54 | 42 
47,7 Bh | 405 24,03 | 87,85 | 47,4 
49,3 185 | 498]. ,, 30,74 | 47,91 | 48,9 
22,2 XII | 36 | 100) 0,195 | 11,9 | 34,0 2,87 | 4,61 | 
35,3 37 | „ 9,09 | 14,54 | 35,2. 
41,3 88 | 3806| ,, ie 16,34 | 25,95 | 40,9 
43,9 891,400 „ 22,87 | 36,01 | 435 
45,7 40 | 5082| ,, 30,87 | 47,25 | 
ampf. 6. Magnete 20 Minuten im Anilindampf. fj 
21,6 IX | 21 | 99) 0,191 | 12,0} 81,5 2,31 | 3,71 | 202 
33,2 28 | 200) 7,97 | 12,75 | 348 
38,2 | 806) ,, 14,60 | 23,21 40,7 
40,4 orc] Seb 21,15 | 33,30 | 43,6 
42,1 2) 51,8 11-5 28,02 | 43,62 | 45,8 
22,4 X | 26 9,8 | 0,185 | 18,0 | 814 | 2,60 | 4,18 215 
34,0 27 | 19,6 | 845 18,52 | 35,0 
38,9 28 | 801 ‚ 15,48 | 24,60 41,5 
41, 1.29 | 40,2 22,22 | 34,99 | 44,4 
42, 50721 „ | , | 29,58] 4604 | 461 
23,3 XI 31) 99 0,173 | 1980| 290 | 254) 4,08 | 21,0 
38,6 | 82} 208) „ | ae 9,75 | 15,60 | 38,9 
44,3 | 88 | 29,2 Mi 2 16,70 | 26,56 | 46,0 
47,4 | 405] | 2 25,52 | 40.20 | 508 
49,1 35 | 49,8 u |» 32,87 | 51,23 | 593 
21,9 XI | 36 | 100} 0,165 | 120, 28,7 2,67 | 4,29 | 20,6 
85,8 87 | 20,1 9,28 | 14,84 | 35,9. 
41,1 88 | 30,6 f° 5 17,31 | 27,49 | 43,4 
24,52 | 38,60 | 46,7 
45,5 40.1.5081 „ 32,75 | 50,96 | 490 
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| 3 
Draht | 


| Wim 


iL 


Ohm 


t too | n | M m 
C. | Mikrohm | em | abs. E.| abs. E. 


IX 


IX 


| 
| 
| 
| 


2 


9,9 | 
20,0 | 
30,6 | 
41,1 | 
51,2 


30,1 | 
40,2 | 


= 


0,179 


0,169 


” 


7. Magnete weitere 40 Minuten (im ganzen 1 Stunde) im Anilindampf. 


12,0 | 29,7 2,88 | 8,75 | 20,4 
» | 8,80) 138,28 | 35,7 

= | 15,88 | 24,45 | 42,9 

m 22,87 | 35,22 | 46,1 

» | 29,75 | 4631 | 48,6 

12,0 | 29,6 | 2,52 | 4,05 | 20,9 
= 8,79 | 14,06 | 36,4 

" 16,81 | 25,92 | 48,7 

. 28,60 | 87,17 | 47,1 

a 81,46 | 48,97 | 49,1 

12,0/ 27,5 | 257! 418 | 21,8 
ne | 10,08 | 16,18 | 40,2 
| 2782 | 481 

» | 26,83 | 42,26 | 52,9 

m | 34,64 | 53,99 | 55,1 

27,8 | 2066| 427 | 205 
= 9,60 | 15,86 | 37,2 
„11819 | 28,89 | 45,6 

| 4 25,88 | 40,75 | 49,8 
| | » 18468 | 53,89 | 51,8 
im Anilindampf. 

| 11,7 127,9 2,41 | 8,87 | 21,0 
899 | 14,88 | 88,7 

» | 16,98 | 26,91 | 47,2 

» | 24,75 | 88,97 | 51,0 

u | 32,94 | 51,27 | 53,8 

-27,7 | 421 21,7 
» | 9,56) 15,80 | 39,6 

Bf | 18,08 | 28,78 | 48,5 

< | 26,23 | 41,81 | 52,4 

» |) 85,06 | 54,56 | 54,7 

11,8 | 25,6 2,61 | 4,19 | 21,6 
10,72 151718 | 42,7 
= | 18,98 | 30,19 | 52,2 
= 29,25 | 46,07 | 57,7 

) 87,88 | 58,95 | 60,2 
11,9 | 25,5 2,75 | 442 | 21,2 
I oda 10,29 | 16,46 | 89,8 
19,81 | 81,46 49,6 

a 28,87 | 44,67 ! 54,0 

a 38,16 | 59,87 | 57,1 


— 
— = 
| | 
D 
| = 
9. 
| 
nr 22 | 20,0 | 
— 23 | 30,6 | 
24 | 41,1 | 
5 25 51,2 | ” 
x 1 | 
X | 2 | 98) 0,175 
196| „ 
29 | 40,2 | 
| | 
9,9 | 0,164 
| 88 | 208] „ 
38 | 29,2 | 
34 | 40,5 || 
35 | 49,8 |) 
wie | 10,0 | 0,157 N 
87 | 20,1 
* | 88 | 30,6 2 
39 | 
Pe 40 | 
nete we 10 
; anu 22 m 
28 
24 
25 
| 9,8} 9164 
29 
81 | 0,158 
32 | 208! 
33 | 292! „ 
ae | 34 | 40,5 | 
3 5 85 | 49,8 | 
XT | 86 | 10,0) 0,147 ; 
| 37 20,1 1 ” 
| 88 | 30,6 
| 39 | 40,0 
» 
| 
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om 


Ohm 


Cc. | Mikrohm | cm ‚abs. E. | abs. E. 


| 

m Draht | Eas 
abs. E | s 
lampf. 9. Magnete 
20,4 IX 21 
85,7 = 
42,9 23 
46,1 24 
48,6 25 
20,9 x | 26 
36,4 27 
48,7 
47,1 29 
49,1 30 
21,3 XI 31 
40,2 32 
48,1 38 
52,9 34 
55,1 35 
20,5 XI | 36 
37,2 | 37 
45,6 38 
49,8 
51,8 
lampf. 10. 

21,0 IX 21 
38,7 22 
47,2 23 
51,0 24 
58,8 25 
21,7 X | 26 
39,6 27 
48,5 28 
52,4 29 
54,7 30 


SSSSS SRSES 


10,0 | 


0,138 


0,151 


12,0 | 


12,0 


12,0 | 


| 


12,0 | 


12,0 


12,0 | 


24,8 


22,7 


2,53 
9,80 


18,73 | 
27,65 | 


37,08 


2,68 
10,86 
20,06 
29,31 
39,39 


2,50 
10,25 
20,09 
30,02 
40,25 


2,64 
10,79 
21,59 
31,87 
42,96 


2,58 


11,59 
21,68 
84,53 
45,08 


2,78 
11,30 
22,90 
38,50 
45,60 | 


Magnete weitere 6 Stunden (im ganzen 13 Stunden) i 


4,08 
15,68 
29,76 
43,58 


57,66 | 
4,30 | 


16,58 
31,88 
46,16 
61,31 


4,22 
18,24 
32,92 
50,70 


| 65,39 


4,50 
17,61 
84,51 
49,81 


65,98 | 


4,02 
16,40 
31,98 


eitere 4 Stunden (im ganzen 7 Stunden) im Anilindampf. a = 
99 0,159 | 26,2 || | 22,1 
20,01 ,, 
41,1 ” 57,0 Br 
51,2 ” ” 
| 0,154 | 26,0 
19,6 || ,, - :.. 
30,1 || ” ” 53,8 
40,2 || ” ” 58,5 2. 
9,9 0,145 | 242 | 2,63 | 
20,3 || „ 11,40 | 
29,2 ‚20,69 | 
40,5 | | 32,19. | 63,5 
49,8 (41,96 66,8 | 
| 11,01 | | 42,6 > Be 
40,0) ,, i 31,32 | 
lindampf. 
30,6 | ” ” | 
411) 47,26 | 619 
B12 | or 6266 | 658 
9,8 || 0,146 | | 4,24 | 21,9 
19,6 17,26 | 44,7 
30,1 8482: | 579 
40,2 50,20 | 686 
21,6 XI 9,9 | 0,138 | 12,0 | 22,9 4,06 | 20,9 
42,7 20,3 I ” | ” | 18,54 46,2 er : 
52,2 29,2 34,49 59,7 er 
57,7 40,5 ” | ” 54,39 68,1 nae a 
602 0 49,8 70,26 | 18 
39,8 20,1 i 18,08 | 48,8 Br 
49,6 80,6 ae 86,37 57,4 ET | 
54,0 | 40,0 ” 52,74 
57,1 | 50,2 ” | ” 70,96 682 i 
x 


— 
| Mikrohm | cm 
.. Magnete 10 Minuten im Zinnbad. 

0,147 | 11,7 | 240 || 2,46 | 3,95 | 21,5 

1087} 16,59 | 44,6 

. » || 20,64 | 82,80 | 57,5 

” „ | 30,97 | 48,75 63,8 

‘ » 1 41,92 | 65,25 | 68,5 
0,141 | 115 | 238 | 2360| 418 | 21,5 

» | 10,98 | 17,57 | 45,5 

” ” | 22,28 | 35,41 59,7 

» | 8811 | 52,16 | 66,1 

> » |, 44,78 | 69,70 | 69,8 

\ 0,184 | 11,6 | 22,2 N 246 | 3,95 | 20,4 
BI. > 11,70 | 18,72 | 46,7 
21T | 35,27 | 61,0 

| ” ” 35,60 | 56,07 | 70,2 
N ” ” 46,70 | 72,78 74,3 
0,127 | 11,7} 22,0 2,68 | 4,80 | 20,7 
|» | ” | 11,87 | 18,19 | 44,0 
irc „ | 2347 | 87.27 | 58,8 
N ” ” 34,58 54,44 65,8 
In we | 47,29 | 78,59 | 70,8 

12. Magnete 1 Minute im Bleibad. 

| 0,124 | 11,9 | 20,3 3,60 | 197 
3 1 10,88 | 17,40 | 46,8 

» | || 2404 | 38,19 | 670 
H ” ” | 38,43 | 60,51 79,2 
” ” N) 52,58 | 81,77 85,8 

| 0,120 | 11,3 | 20,1 | 2,88 | 3,74 | 198 
| 11,14 | 17,88 | 46,2 
» || 25,84 | 40,27 67,9 
» » 40,08 | 68,12 | 80,0 
» » | 55,46 | 86,32 | 86,5 
0,115 | 11,9) 190 | 280! 369 | 190 
* |» 11,71 | 18,72 | 46,7 
| 24,71 | 39, 
| 
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| 
= 
4 mn = 
22 2 
23 | 8 
24 | 4 
f 25 | 5 
27) 1 
28 | 8 
29 
30 | 5 
. XI 81 
32 | 2 
a 88 | 2 
| 34| 4 
35 4 
xl | 36 | 1 
ea 37 2 
38 3 
39 4 
40 5 
Br 
EX. | 
22 | 2 
23 | 3 
24 | 4 
28 | 8 
29 174 
30 | 5 
xi 31 | 
32 12 
33 | 2 
34 | 
| 35 | 49,8 
XIl | 36 | 10,0 U,109 11,9 18,4 4,49 | 9,00 | 19,V 
Br: | 37 | 20,1 A » || 11,18 | 17,89 | 43,8 
38 | 30,6) » 12595 | 41,21 | 650 
ee 39 | 40,0 L » | 41,88 | 65,16 | 78,8 
2 40 502) | 51158011 90,26 | 86,8 
| | | 
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M 


| em | abs. E. | abs. E. 


IX | 


17,5 


Magnete ausgeglüht. 


15,7 


Magnete 1 Stunde im Zinkbad. 


1,85 
10,15 
26,02 


43,90 
61,65 


1,83 | 


9,82 


26,89 


46,08 
65,10 


1,74 


10,06 | 
26,87 | 


47,63 
65,29 


1,98 
9,95 


27,14 | 


46,73 
67,60 


2,98 


41,35 
69,12 
95,96 


2,94 
| 15,71 


| 72,49 
101,32 


| 279 
16,09 
42,74 


15,03 
101,74 


8,10 


15,91 
43,10 
13,57 

105,17 
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bs. E. | C. 
19. 
21,5 21 | 9,9 | = 
44,6 22 | 200) , | 43,70 aw 
51,5 23 | 30,6) | 
63,8 24 | 41,1 ” ” | 
68,5 | 2 | 512| „ hee 100,7 
21,5 X | 26 | 98] 0,102 | 10,3 17,2 | 15,2 Bi 
45,5 | 27 19,6 || ” ” 40,7 ) 
= 4 | | | 
20,4 XI | 31! 99) 0,098 | 10,3 | 16 14,4 
46,7 | 82 20,8 | 40,1 
70,2 134 | 405 | 
Lit, | | | | ul 
20,7 XII | 86 | 10,01 0,093 | 103| 160 | «149 
44,0 | 37 | 20,1 “ 38,5 
58,8 | 30,6 ” | ” 
65,8 39 | 40,0 | 89,0 
70,8 140150821 | 1011 
19,7 IX | 21 | 99 | 0,096 1 052) 0838 | 45 a me, 
46,8 22 20,0 | 2,72] 435 | 11,7 
670 23 | 8006| „ 7,94 | 12,62 | 221 R 
79,2 ~ 10,87 | 26,56 | 34,8 
85,8 2% | 51,21 „ 28,49 | 44,35 | 465 - 
Er: 
19,3 xX | 98 | 0,098 | 10,1) 15,6 0,46! 0,74 | 38 
46,2 27 | 19,6 | = toe | 2,52} 4,08 | 10,5 Br 
67,9 | 28 | 801] „ » | 7,59 | 12,06 | 20,8 a 
80,0 , | 29 | 4002| „ 15,72 | 24,76 | 31,4 
86,5 | 80 | 50,7} „ 0 | 29,15 | 45,36 | 45,4 a 
19,0 XI | 81 | 99! 0096 | 102; 149 | 0,52 0,84 | 43 ni. 
46,7 32 | 203!) „ % | 2,55! 4,08 | 10,2 
68,0 83 | 2902| ,, » | 680} 10,82 | 18,7 
83,7 34 | 405) „ 15,13 | 23,88 | 29,8 | 
90,0 35 | 498 | „ 26,68 | 41,50 | 42,4 
wo Xl | 86 | 100 | 0087 | 102) 149 0,57! 0,92 | 44 
43,3 87 | 20,1 6.98 | 3,15 | 5,04 12,2 
65,0 88 | 806 | 8,25 | 13,10 | 20,7 
78,8 40,0 „ 16,32 | 25,69 | 81,1 
86,8 ‚40 | 50,2 | | 29,42 | 36,36 44,0 
x 
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IX. Folgerungen. > 


Behufs einer leichteren Discussion des mitgetheilten Be- 
obachtungsmateriales wollen wir vor allem eine tabellarische 
Zusammenstellung der wichtigsten Zahlen entwerfen, indem 
wir für jeden Draht den specifischen Magnetismus m seiner 
Magnete und ihren galvanisch gemessenen Härtegrad s neben- 
einander stellen. Wir erhalten auf diese Weise folgende 
übersichtliche Tabellen: 


Tabelle 6. Draht I. 


| | Specifischer Magnetismus m 

ios Nr. 1 | Nr. 2 Nr. 3 | Nr. 4° 
Glashart | 88,5 | 33,7 | 430 | 450 | 47,9 

1° im Wasserdampf 100° | 36,3 || -33,3 42,0 44,3 | 46,8 


| 
3 » | 848 | 2,7 | 410 | 433 | 462 
6 „ E Es | 33,9 | 322 | 40,1 42,7 | 45,4 
10° „ _r » | 884 | 881 | 402 | 42,7 | 45,4 
20" „  Anilindampf 185° | 29,5 | 322 | 428 | 45,9 | 48,9 
» | 284 | 841 | 48,0 51,5 
3 - » | 271 | 361 | 488 | 526 | 56,0 
™ » | 259 | 879 | 588.) 57,3 | 61,6 
13° „ ‘ » || 250 | 399 | 57,1 | 61,3 | 65,4 
1™ ,, Bleibad 380°. . . | 20,4 || 394 | 705 | 80,5 | 87,6 
- ” „. | 18,8 36,3 | 74,0 86,4 | 95,2 
Ausgegliiht | 15,7 8,0 31,9 58,0 | 67,6 
Tabelle 7. Draht I. 
des | Specifischer Magnetismus m 

|| Nr.5 | Nr.6| Nr. 7} Nr. 8 | Nr. 9 | Nr. 10 

Glashart 37,3 | — 43,9 | — 58,5 | 55,1 

1" im Wasserdampf 100° | 34,7 | — 43,1) — | — | 52,8 | 54,1 
“4 33,0 | — | 425; — | — 51,8 | 582 
® „ „ » || 822 | — | 420) — — | 50,8 | 52,2 
10 ,, » | 81,6 | 29,6 | 41,1 | 46,4 | 47,8 | 51,0 | — 
20" „ Anilindampf 185° | 27,4 | 29,1 48,6 | 48,9 | 51,3 | 55,0 | — 
m, ; » | 268 | 80,0 | 45,6 | 51,5 | 58,7 | 580) — 
» | 24,9 | 31,8 | 49,3 | 55,9 | 58,2 — 
u 23,7 | 34,7 | 58,0.) 61,0 | 64,0 | 69,0 — 
13" ,, 3,2 | 65,1 | 69,1 | 73,1) — 


” ” 

1” „ Bleibad 330°. . | 18,9 | 31,5 | 60,9 | 78,5 | 84,0 | 94,0 | — 

«|| 174 | 29,8 | 61,1 82,5 89,8 |102,6 
Ausgeglüht | 14,5 | 8,7 28,7 | 45,7 | 54,7 | 80,7 | 
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‚dem — 
= | Hiirte- | Specifischer Magnetismus m 
Verlauf des Aulassens gr | = 
ben- s | 99 | 20,0 | 30,6 | 41,1 | 51,2 
ende Glashart 47,2 22,7 | 95,8 | 41,4 | 440 | 46,0 

1 im Wasserdampf 100° || 42,0 || 21,2 | 33,6 | 38,8 | 41,8 | 48,2 
3, > „1 89,5 N 21,4 | 33,2 | 38,2 | 40,6 | 42,8 
—  ,, ; » | 88,2 || 21,6 | 88,2 | 38,2 | 40,4 | 421 
10" ,, » 87,4 21,5:| 38,8 | 38,2 | 40,5 | 42,2 
Re a 20" „ Anilindampf 185° || 31,5 || 20,2 | 34,8 | 40,7 | 486°, 45,8 
—= Pig era, „1 29,7 || 20,4 | 85,7 | 42,9 | 46,1 | 48,6 
41,9 Sm | 5.0. 2 27,9 || 21,0 | 88,7 | 47,2 | 51,0 | 53,8 
46,8 Rly | oh, es 26,2 | 22,1 | 42,2 | 52,2 | 57,0 | 60,5 
46,2 18 „ & » | 248 | 21,8 | 441 | 56,0 | 61,9 | 65,8 
45,4 10™ „ Zinnbad 240° | 24,0 | 21,5 | 44,6 | 57,5 | 63,8 | 68,5 
45,4 1™ ,, Bleibad 330° || 20,3 | 19,7 | 46,8 | 67,0 | 79,2 | 85,8 
48,9 1» „ Zinkbad 420° || 17,5 || 16,2 | 43,7 | 72,5 | 90,5 100,7 
ae an | 15,7 || 4,5 | 11,7 | 221 | 348 | 46,5 

u. Draht X. 

y 

'Härte- | Specifischer Magnetismus m 

= | 8 | 98 | 196 | 80,1 | 40,2 | 50,7 
) | Nr. 10 Glashart | 46,8 | 23,8 | 36,8 | 42,4 44,8 | 46,4 
T 55,1 1 im Wasserdampf 100° | 41,7 | 22,0 | 34,4 | 99,9 | 42,1 | 49,6 

541 89,3 | 22,4 | 340 | 39,2 | 41,2 | 42,6 

532 nn a 88,0 | 22,4 | 34,0 | 88,9 | 41,0 | 42,5 
10" „ 87,1 | 22,4 | 38,9 | 89,0 | 41,1 | 42,5 
Gb. 20" „ Anilindampf 185° | 31,4 | 21,5 | 35,0 | 41,5 | 44,4 | 46,1 
(aa 1, » | 29,6 | 20,9 | 36,4 | 48,7 | 47,1 | 49,1 
„ 1947 21,7 | 39,6 | 48,5 | 594 | 54,7 
» | 26,0 | 22,2 | 42,9 | 58,8 | 58,5 | 61,4 
| 24,6 | 21,9 | 44,7 | 57,9 | 68,6 | 67,0 
Geir 10" „ Zinmbad 240° | 23,8 | 21,5 | 45,5 | 59,7 | 66,1 | 69,8 
Ess 1™ „ Bleibad 330° | 20,1 | 19,8 | 46,2 | 67,9 | 80,0 | 86,5 
pa 1" „ Zinkbad 420° | 17,2 | 15,2 | 40,7 | 72,1 | 91,9 | 101,5 
| sul Ausgegliiht 15,6 | 88 | 10,5 | 20,8 | 81,4 
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= 


Draht X1. lem whe 
\|Hiirte- | Specifischer Magnetismus m 
Verlauf des Anlassens grad | Dimensionsverhältniss = 
99 208 | 29,2 | 405 | 49,8 
Glashart 43,8 24,8 | } 410 | 47,2 | 50,8 I 52,5 
1° im Wasserdampf 100° || 38,6 || 23,8 | 39,2 | 45,2 | 48,7 | 50,4 
3h nt » | 86,5 | 23.4 | 38,6 | 44,5 | 47,7 | 49,8 
6° " » | 85,1 | 28,8 | 88,6 | 443 | 474 | 49,1 
10" „ 6 a | 34,8 | 23,8 | 388 442 | 47,4 | 48,9 ° 
20" „ Anilindampf 185° | 29,0 | 21,0 | 38,9 | 46,0 | 50,8 | 52,8 
r ,, Ri » | 27,5 | 218 | 40,2 | 48,1 | 52,9 | 55,1 
8. , . „1 25,6 || 21,6 | 42,7 | 52,2 | 57,7 | 60,2 
Tm ~ » | 24,2 | 21,8 | 45,5 | 56,9 | 63,5 | 66,8 
13 , re » | 22,9 | 209 | 46,2 | 59,7 | 681 71,8 
10" „ Zinnbad 240° | 22,2 | 20,4 | 46,7 | 61,0 | 702 | 748 
: 1™ ,, Bleibad 330° | 19,0 | 19,0 | 46,7 | 68,0 | 88,7 | 90,0 
=a 1° „ Zinkbad 420° | 16,2 N 14,4 | 40,1 | 72,6 | 93,9 | 108,9 
E: Ausgeglüht (149 | 48 | 10,2 | 18,7 | 298 | 42,4 
Draht XII. 
|| Hiirte- | Specifischer Magnetismus m 
Verlauf des Anlassens | grad Dimensionsverhältniss = 
| 10,0 | 20,1 | 30,6 | 40,0 | 50,2 
Glashart | 43,5 | 23,0 | 36,9 | 43,4 | 46,3 | 48,8 
1% im Wasserdampf 100° | 38,4 | 22,1 | 35,6 | 41,8 | 44,6 | 46,6 
s “ » | 86,2 | 22,2 | 85,8 | 41,8 | 48,9 | 45,7 
6 „ mi a 84,9 | 21,9 | 85,3 | 41,1 | 43,6 | 45,5 
10° „ ” » | 840 | 22,2 | 35,2 | 40,9 | 43,5 | 45,4 
20" „ Anilindampf 185° | 28,7 | 20,6 | 85,9 | 43,4 | 46,7 | 49,0 
1* ,, d » | 27,8 | 20,5 | 87,2 | 45,6 | 49,3 | 51,8 
3° J q 25,5 | 21,2 | 39,8 | 49,6 | 54,0 | 57,1 
4 289 21,6 | 42,6 | 54,4 | 59,6 | 63,4 
13° „ H » | 22,7 | 21,1 | 43,8 | 57,4 | 63,8 | 68,2 
10" „ Zinnbad 240° | 22,0 | 20,7 | 44,0 | 58,8 | 65,8 | 70,8 
1” „ Bleibad 830° | 18,7 | 19,0 | 48,8 | 65,0 | 78,8 | 86,8 
1" „ Zinkbad 420° | 16,0 | 14,9 | 88,5 | 68,0 | 89,0 | 101,1 
Ansgeglüht , 149 | 44 | 12,2 20,7 | 81,1 | 44,0 
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Diese Beobachtungsresultate kann man nun in doppelter 
Weise einer Discussion unterziehen. Bei einem und dem- 
selben Draht ist der specifische Magnetismus seiner Magnete 
eine Function des Härtegrades und des Dimensionsverhält- 
nisses. An Stelle einer räumlichen Darstellung der Function 
kann man nun bequemer entweder die eine oder die andere 
Variable als arbiträre Constante betrachten und den Verlauf 
der Function nach der anderen Variablen in der Ebene ver- 
folgen. 

Indem wir diese graphischen Darstellungen bei allen 
Beobachtungsreihen ausgeführt haben, verwendeten wir sie 
zunächst als ein Mittel, um die Tabellen 6 und 7 durch 
andere zu ersetzen. Die Dimensionsverhältnisse der Mag- 
nete 1 bis 10 passen nicht zu denen der Magnete 21 bis 40, 
wodurch ein Vergleich zwischen den beiden Drahtsorten er- 
schwert wird. Wir haben deshalb an Stelle jener Tabellen 
6 und 7 die folgenden 12 und 13 durch graphische Inter- 
polation entworfen, worin Resultate mitgetheilt sind, wie 
man sie, in Uebereinstimmung mit den thatsächlich erhalte- 
nen Resultaten erhalten hätte, wenn die Dimensionsverhält- 
nisse 20, 40, 60, 80 und 100 gewesen wären. 


Drabt I. 
Hirte- | Specifischer Magnetismus m 
Verlauf des Anlassens | grad | Dimensionsverhältniss = 
| 20 | 40. | 60 80 | 
Glashart | 385 | 31,4 | 402 | 448 | 465 | 480 
1" im Wasserdampf 100° || 36,3 | 30,5 | 39,2 | 42,9 | 44,7 | 46,0 
,, | 34,8 | 80,1 | 88,5 | 42,2 | 43,9 | 45,2 
6”, I m 33,9 | 29,9 | 383 | 42,0 | 48,8 | 45,0 
10" ,, “ 83,4 | 29,8 | 38,0 | 41,8 | 43,8 | 45,2 
20" „ Anilindampf 185° | 29,5 | 29,6 | 40,0 | 44,5 | 47,2 | 49,4 
1» ,, N » | 284 | 808 | 423 | 47,4 | 508 | 52,3 
?, Pr » || 27,1 | 81,8 | 462 | 51,6 | 54,4 | 56,5 
An » » | 25,9 | 33,6 | 50,4 | 56,0 | 59,1 | 61,4 
Be. Br » | 25,0 | 347 | 52,6 | 60,0 | 68,4 | 65,8 
1" „  Bleibad 380° | 20,4 | 32,2 | 68,4 | 77,8 | 84,2 89,2 
1 Y » | 188 | 260 | 65,8 | sıa | 90,3 | 97,2 
Ausgegliiht 1 15,7 |} 6,0 


21,3 | 48,0 | 594 | 703 


4 
a 
98 - 
2,5 
50,4 
49,8 
49,1 
48,9 
52,3 
55,1 
60,2 
66,8 
71,8 
74,8 
90,0 2 
108,9 
42,4 
AN 
= 
50,2 Ä 
48,8 
46,6 
|__| 
49,0 
| 68, 
| 70,8 
86,8 
| 101,1 
| 44,0 ee, 
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b ai ava was 
Draht I. 
‚Härte-), Specifischer Magnetismus m 
Verlauf des Anlassens N grad Dimensionsverhältniss = 
90 | 0 00 | 80 | 100 
Glashart Tara | 31,5 | 45,0 | 49,5 | 51,3 | 52,4 
1" im Wasserdampf 100° | 34,7 | 30,4 | 48,4 | 47,8 | 49,7 | 50,5 
3° 1 » | 8830 | 80,0 | 42,8 | 47,8 | 49,0 | 49,9 
6, : » || 822 | 299 | 48,7 | 472 488 | 49,8 
10% „ ¥ » || 81,6 | 29,9 | 42,7 | 47,2 | 48,8 | 49,7 
20" „ Anilindampf 185° | 27,4 , 294 | 45,8 | 50,1 | 52,5 54,0 
a a » || 26,3 | 80,0 | 47,3 | 52,2 | 55,0 | 56,6 
> 5 » | 24,9 | 32,8 | 50,9 | 57,3 | 60,0 | 62,2 
m, > „ | 28,7 | 843 | 54,7 | 62,8 | 66,0 | 68,0 
13" ,, ¥ » | 22,8 | 85,0 | 580 | 66,4 | 70,8 72,0 
1, Bleibad 880° | 18,9 | 33,0 | 64,3 | 80,7 | 88,6 | 92,2 
» | 14 30,0 | 65,3 | 84,6 | 95,0 | 100,8 
Ausgeglüht | 14,5 | -6,0 | 27,8 | 47,5 | 68,8 | 74,0 


Ein Vergleich der Tabellen 12 und 13 mit den obigen 
8, 9, 10 und 11 und aller dieser unter sich, noch besser 
aber die graphischen Darstellungen dieser Tabellen beweisen 
zunächst deutlich, dass jede Drahtsorte, ja selbst jeder ein- 
zelne Draht dieser Sorte in magnetischer Beziehung sich in- 
dividuell verhält. Die für verschiedene Drähte entworfenen 
Curven decken sich keineswegs. Die dickere Drahtsorte 
zeigt eine höhere Magnetisirbarkeit als die dünnere. Bei 
beiden Drahtsorten zeigen die galvanisch härteren Drähte 
eine geringere Magnetisirbarkeit. Bei den dickeren Drähten 
scheint eine Beziehung mit dem specifischen Gewichte zu be- 
stehen, indem die Magnetisirbarkeit mit dem specifischen 
Gewichte zunimmt. 

Ein Umstand ist jedoch besonders hervorzuheben. Bei 
allen diesen individuellen Verschiedenheiten ist doch der 
Verlauf der Curven bei allen Drähten wesentlich gleicher 
Art. 

Dieser Verlauf ist nun von grossem Interesse. Es zeigt 
sich vor allem, dass das Dimensionsverhältniss keineswegs 
eine so entscheidende Rolle spielt, als man bisher anzunehmen 
pflegt; wenigstens nicht in dem Sinne, dass ein Uebergangs- 
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werth (z. B. « = 35 Ruths) existiren würde, unterhalb dessen 
sich die Magnete wesentlich anders verhalten wiirden als 
oberhalb. Die Aenderungen sind vielmehr stets gleichartig. 
Allgemein zeigt sich, dass die Magnete, kurz oder lang, beim 
ersten Anlassen an Magnetisirbarkeit allmählich verlieren, 
bis sie bei einem gewissen Härtegrade auf ein Minimum 
sinken. Bei fortschreitendem Anlassen nimmt wieder die 
Magnetisirbarkeit zu, steigt bei einem bestimmten Härte- 
grade bis zu einem Maximum an und sinkt dann wieder 
beim Uebergange zum ausgeglühten Zustand. 

Der Grund, warum man früher einen Uebergangswerth 
des Dimensionsverhältnisses, der die Stahlsorte charakteri- 
siren sollte, anzunehmen geneigt war, liegt darin, dass man 
nicht den ganzen Verlauf der Curven, sondern blos vier 
Punkte derselben, entsprechend den Zuständen glashart, gelb 
und blau angelassen und weich durch den Versuch festge- 
stellt hat, welche sich allerdings verschieden gruppiren, wenn 
die eine arbiträre Constante, das Dimensionsverhältniss, 
variirt. 

Der Einfluss des Dimensionsverhältnisses äussert sich 
zunächst, so weit es die Lage und Grösse der Maxima und 
Minima betrifit. Je gestreckter die Magnete werden, desto 
mehr rückt das Minimum und Maximum auseinander, sodass 
das erstere etwas weiter gegen den glasharten, das letztere 
dagegen rasch gegen den weichen Zustand fortrückt. Dabei 
wächst das Maximum relativ stark an, sodass es bei sehr 
gestreckten Magneten mehr als den doppelten Werth des 
Minimums erreicht. Werden dagegen die Magnete kürzer, 
so verflacht sich das Maximum immer mehr, rückt dabei 
gegen die mittleren Härtegrade an das Minimum heran, 
welches ebenfalls ein wenig gegen die mittleren Härtegrade 
sich verschiebt, so zwar, dass bei ganz kurzen Magneten, 
deren Dimensionsverhältniss kleiner als etwa 5 ist, das Ma- 
ximum so wenig hervortritt und mit dem Minimum gewisser- 


maassen sich so vereint, dass daraus wahrscheinlich eine stete 
Abnahme der Magnetisirbarkeit vom glasharten bis zum aus- 
geglühten Zustande resultirt. 
Um die Ergebnisse durch eine graphische Darstellung 
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zu erläutern, haben wir mit Rücksicht darauf, dass der Ver- 


lauf der Curven für jeden Draht derselbe ist, hier blos für F 
jede der beiden Drahtsorten die entsprechenden: Curven- 
systeme mitgetheilt, indem wir die für die einzelnen Drähte WwW 
der Sorte erhaltenen Zahlen im Mittelwerthe zusammengefasst al 
haben. Dadurch sind die folgenden Tabellen 14 und 15 ent- F 
standen. Wi 
Tabelle 14. hi 
Verlauf der Magnetisirbarkeit mit dem Härtegrad. gl 
Dickere Drahtsorte 29 = 0,15 cm. se 
iit; Mittlerer | Mittlerer specifischer Magnetismus ve 
Hiirtegrad | für ein Dimensionsverhältniss = fri 
| 
| 87,6 43,6 | 46,5 | 488 ur 
402 | 22,2 85,7 | 418 | 442 46,0 d 
Ne | 888 40,8 433 | 45,0 € 
866 | 85,8 406 | 431 | 448 we 
85,7. | 228 |. 852 | . 406 431 | 44,8 
N 860 46,2 48,3 pu 
45,1 488 | 512 ei 
26,7 | 21,4 40,2 49,4 58,8 56,5 
2,1 | 21,9 43,3 54,3 59,6 63,0 sp 
ane 44,7 | 57,8 64,3 | 68,2 
5 23,0 21,0 45,2 | 59,3 66,5 70,9 
195 198 | 458 { 670 | 804 | 878 
olzob Maa 152 | 40,8 118 | 91,8 101,8 
158 | 4,3 11,2. | 20,5 31,8 44,6 
Tabelle 15. 
a Verlauf der Magnetisirbarkeit mit dem Härtegrad. un 
aul Dünnere Drahtsorte. 29 = 0,084 em. ini bi 
für ein Dimensionsverhältniss = 
ise (galvan,) 20 | 4 | | | 10 W 
37,9 | 42,6 46,9 48,9 | 50,2 gli 
35,5 30,5 41,3 45,4 47,2 48,3 . 
33,9 30,1 40,7 44,8 46,5 47,6 Zy 
33,1 | 29,9 40,5 44,6 46,3 47,4 15 
325 || 29,8 40,3 44,5 46,3 47,4 
28,5 29,5 42,6 47,3 49,8 51,7 zu; 
274 || 30,1 44,8 49,8 52,7 54,5 
26,0 | 328 48,6 54,4 57,2 | 594 
24,8 33,9 52,6 59,2 62,6 64,7 
23,9 | 34,8 55,3 63,2 67,1 68.9 Ah 
19,7 32,6 638 |. 790 | 86,4 90,7 h 
18,1 | 28,0 | 65,3 | 83,0 92,7 | 99,0 la 
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Auf Grundlage dieser Tabellen sind die Curvensysteme 
Fig. 3 und 4 entworfen. 

Von grossem Interesse ist auch die andere Darstellungs- 
weise der Beobachtungen, bei welcher der Härtegrad als 
arbiträre Constante betrachtet und die Magnetisirbarkeit als 
Function des Dimensionsverhältnisses dargestellt wird. Wir 
wollen auch aus dem Grunde diese zweite Darstellungsweise 
hier besprechen, um unsere Resultate mit denjenigen ver- 
gleichen zu können, welche frühere Beobachter über den- 
selben Gegenstand erhalten haben. In Ermangelung eines 
verwendbaren Maasses für den Härtegrad hat man denselben 
früher durch die Anlassfarben charakterisirt und demgemäss 
stets harte, gelb und blau angelassene und weiche Stäbe 
untersucht. Im Einklange mit diesem Verfahren wollen wir 
der arbiträren Constante ebenfalls solche Werthe beilegen, 
welche diesen Härtezuständen entsprechen. Als Anhalts- 
punkt werden uns dabei folgende Werthe dienen, die wir bei 
einer über den Zusammenhang zwischen Anlassfarben und 


specif. Widerstand angestellten Arbeit erhalten haben: (4, 


Glashart . . . s = 45,7 (em/em? 0° Mikrohm) 
3 


5 
Gelb angelassen 26, ‘ 


Bei unserem Anlassverfahren wiirden die Werthe ,,gelb 
und blau angelassen“ etwa jenen Härtezuständen am nächsten 
kommen, wie sie nach drei Stunden im Anilindampf (Mittel 
s= 26,7 und 26,0) und eine Minute im Bleibade (Mittel s 
=19,5 und 19,7) resultiren. An die letzteren zu kleinen 
Werthe reihen sich auch die kleineren Werthe für ausge- 
glüht (im Mittel s= 15,3 und 15,1). Für den vorliegenden 
Zweck genügt es also vollkommen, aus den Tabellen 14 und 
15 die folgenden mittleren Werthe für die von uns bevor- 
zugten Härtezustände herauszuwählen: 


1) Nicht ohne Interesse ist die Bemerkung, dass der logarithmische 
Abstand von gelb und blau angelassen sehr nahe derselbe ist wie von 
blau angelassen und weich, und ungefähr doppelt so gross als der von 
glashart und gelb angelassen. 

Ann, d, Phys. u. Chem, N. F. XX, 
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Dickere Drahtsorte. 


Mittlerer specifischer Magnetismus 
für ein Dimensionsverhältniss = 


Glashart . .| 23,5 37,6 43,6 | 46,5 48,3 
Gelb angelassen | 21,4 |; 40,2 494 | 53,8 56,5 
Blau angelassen | 193 | 45,8 67,0 80,4 87,3 4 ; 
Weich ...| 43 | 11,2 20,5 31,8 446 
Diinnere Drahtsorte. 
— 
a Mittlerer specifischer Magnetismus 
u. für ein Dimensionsverhältniss = 
4o | | 80 | 100 __ 
 @lashart . . 315 | 42,6 46,9 | 48,9 | 50,2 
_ Gelb angelassen | 32,8 | 48,6 54,4 57,2 594 
Blau angelassen | 32,6 | 63,8 79,0 86,4 0. 
Weich uy 24,5 45,8 


Nach diesen Tabellen sind die Curvensysteme Fig. 5 und 6 
entworfen. 

Die Curve „glashart“ verläuft durchwegs gegen die Ab- 
scissenaxe concav und anfangs rasch, später stets langsamer 
ansteigend nähert sie sich in ihrem schliesslichen Verlauf 
einem bestimmten Grenzwerth. Die Curve „weich“ steigt 
dagegen anfangs langsam an, und indem sie zunächst convex 
gegen die Abscissenaxe verläuft, nähert sie sich bei abneh- 
mender Krümmung einem Wendepunkt, nimmt dann, rasch 
über die Curve „glashart“ sich erhebend, bei allmählich zu- 
nehmender Krümmung einen concaven Verlauf an, bis sie 
schliesslich ebenfalls asymptotisch einem gewissen Grenz- 
werth sich nähert. Zwischen diesen beiden Curven, welche 
den extremen Härtezuständen angehören, finden beim An- 
lassen allmähliche Uebergänge statt. Bei beginnendem An- 
lassen fällt zunächst die Curve „glashart“ in ihrem ganzen 
Verlauf ab. Bei fortschreitendem Anlassen hebt sich zunächst 
der Endtheil der Curve, und diese Hebung, im Endtheil stets 
zunehmend, pflanzt sich allmählich gegen den Mitteltheil der 
Curve fort. Bei der Curve „gelb angelassen“ finden wir 
schon den Curventheil von « = 14, resp. 18 an oberhalb der 
Curve „glashart“; bei „blau angelassen“ ist der Theil der 
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Anfangstheil der Curve hat unterdessen, allmählich abfallend, 


seine Krümmung geändert und verläuft bei „blau angelassen“ ~ hi 
Weiterhin sinkt dr 


schon convex gegen die Abscissenaxe. 
Anfangstheil der Curve immer mehr, das Sinken breitet sich 
gegen den Mitteltheil derCurve aus, während der Endtheil noch 


weiter, aber stets langsamer ansteigt, bis endlich die Curve in 


die durch den Endzustand „weich“ gegebene Grenzform übergeht. 
Wir haben oben erwähnt, dass der ganze Verlauf der — 
Magnetisirbarkeit keineswegs darauf hinweist, einen gewissen 


Werth des Dimensionsverhältnisses als Uebergangswerth an- — 


zunehmen. Würde man allerdings blos den Verlauf der 
Curven „glashart, gelb und blau angelassen“, kennen, wie sie 
die Fig. 5 und 6 geben, so wäre man geneigt, den Werth 
«= 15, resp. 20 als Uebergangswerth anzusehen, da sich bei 
diesem Werthe die drei Curven nahezu schneiden. Wie 
wenig das jedoch berechtigt wäre, zeigt ein Blick auf die 
Curven Fig. 3 und 4, die keineswegs bei diesem Uebergangs- 
werth irgendwie den Charakter ihres Verlaufes ändern. 

Es mögen nun unsere Resultate mit den von Ruths 
erhaltenen Zahlen verglichen werden. Wir wollen von seinen 
Versuchen die auf p. 47 seiner Abhandlung mitgetheilte und 
für den Gegenstand maassgebendste Versuchsreihe entnehmen 
und hier wieder nur diejenigen Zahlen auswählen, welche 
sich auf Magnete im möglichst gesättigten Zustande beziehen. 
An Stelle des absoluten magnetischen Momentes der Stahl- 
stäbe haben wir in der folgenden Zusammenstellung aus 
seinen Angaben den specifischen Magnetismus zur leichteren 


Vergleichung mit unseren Zahlen berechnet. Pr Be 
Ruths. 
Länge I-2|ı 
Durchmesser . .D= 0,19 024 0,29 | 0,38 0,49 0,59 
Dim.-Verh, approx. « = 70 50 40 30 25 20 
1,99 4,31 6,22 | 10,55 17,50 | 25,65 
Spec. Magnetismus m = 
Glashart 68,7 66,1 | 74,7 | 61,0 66,6 51,0 
Gelb angelassen 88,6 | 71,0 | 79,1 | 52,0 | 886 | 29,7 — 
Blau angelassen 92,0 71,0 | 90,2 | 61,3 | 48,2 d 
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Die erste Bemerkung, die wir an diese Zusammenstellung 
kniipfen wollen, betrifft den in § 2 von uns hervorgehobenen 
Einfluss der Hartung. Ruths’ Magnete waren alle von glei- 
cher Länge, dagegen variirte die Dicke von 0,2 bis 0,6 cm. 
Stäbe von so verschiedener Dicke in auch nur annähernd 
gleicher Weise zu härten, ist wohl unmöglich, auch wenn sie 
von ganz gleichem Material wären. Die Folge davon ist, 
dass die bei verschiedenen Magneten erhaltenen specifischen 
Magnetismen miteinander gar nicht vergleichbar sind. Ein 
Zusammenhang zwischen Dimensionsverhältniss und dem spe- 
cifischen Magnetismus, also eine in ähnlicher Weise wie Fig. 5 
durchgeführte graphische Darstellung ist auf Grundlage der 
Ruths’schen Zahlen nicht mit ähnlicher Sicherheit ausführ- 
bar. Im grossen ganzen nimmt der specifische Magnetismus 
mit dem Dimensionsverhältniss zu. Bei den weniger gestreckten 
Magneten IV, V und VI im glasharten Zustande erhielt Ruths 
bedeutend grössere specifische Magnetismen, als wir bei un- 
seren. Nach seinen Zahlen würde der Durchschnittspunkt 
der Curve „glashart“ und „blau angelassen“ bei « = 30 liegen, 
der Durchschnittspunkt der Curven „blau“ und „gelb ange- 
lassen“ bei «=20. Um diesen Daten zu genügen, müsste 
Fig. 5 in der Weise abgeändert gedacht werden, dass die 
Curve „glashart“ — entsprechend den Ruths’schen grossen 
Werthen — zu Anfang rascher ansteigt, als es in Fig. 5 der 
Fall ist, sodass sie die beiden anderen erst dann schneidet, 
nachdem sie sich selbst bei a = 20 bereits geschnitten haben; 
die Curve „glashart“ würde bei « = 30 die Curve „blau an- 
gelassen“ schneiden, und etwa bei «= 40 die Curve „gelb 
angelassen“, welche letztere rascher als bei unseren Versuchen 
aufsteigen müsste. Freilich würde dann die bei « = 50 beob- 
achtete Gleichheit zwischen „gelb“ und „blau angelassen“ nicht 
damit in Einklang stehen. 

C. Fromme stellt mit acht Stäben, je vier von gleichen 
Dimensionen, Controlversuche zu den Ruths’schen Resul- 
taten an. 

Davon haben die ersten vier Stäbe das Dimensions- 


verhältniss 
100 A 100 
a =~, = 15, die anderen vier ein 50. 
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lung Seine Versuche geben folgende Resultate für den Quo- 


AT 


Blau angelassen 1118 440 


er Diese , Zahlen würden den Durchschnittspunkt der Curven, 
den „gelb und blau angelassen“ auf « = 50 andeuten, übereinstim- 
‚chen mend mit dem von Ruths bei Magnet II erhaltenen Resul- 
Ein tate; der vorhin erwähnte Widerspruch zwischen den bei 
gr «=50 und den von Ruths bei «<50 erhaltenen Zahlen 
fig. 5 würde aber bleiben, da diese letzteren jenen Durchschnitts- 
det punkt auf « = 20 andeuten. 
führ- 
ismus X. Schluss. ae 
ckten Die in dieser Arbeit gewonnenen Resultate lösen nur 
‚uths einen Theil der allgemeineren Aufgabe, welche darin be- 
“i Un- steht, den Verlauf der Magnetisirbarkeit auch in ihrer Ab- 
punkt hängigkeit von der dritten Grundvariablen, der magnetischen 
jegen, Kraft, zu studiren und insbesondere auch den temporären 
ange- und permanenten Magnetismus in ihrem gegenseitigen Ver- 
nüsste halten zu verfolgen. Bevor die über diese allgemeine Auf- ; 
ss die gabe bisher angestellten Arbeiten nicht in ähnlicher Weise : 
rossen erginzt sind, wie wir es hier bei der speciellen versucht 
5 der haben, diirfte es kaum an der Zeit sein, theoretische Be- 
neidet, trachtungen über den Gegenstand anzustellen. Dass man 
haben; auf dem von uns eingeschlagenen Wege auch die allgemeine 
wu An- Aufgabe wird lösen können, ist wohl_ ausser Zweifel; wir 
„gelb hoffen, in der Zukunft auch darüber ausführliche Arbeiten 
suchen nachzutragen. 
beob- Die bei dem vorliegenden Gegenstande für die Praxis” 
* nicht wichtige Frage, welcher Härtegrad bei bestimmten Magneten 
zu wählen ist, falls man den grösstmöglichen Magnetismus 
leichen erzielen will, ist durch die gewonnenen Resultate fiir cylin- 
Resul- drische Magnete wohl befriedigend erledigt. Es ist nicht 
ohne Interesse, dass bei kurzen Magneten der eine extreme 
nsions- Zustand „glashart“, bei sehr gestreckten dagegen der andere 
„weich“ oder vielmehr ein diesem sehr nahe kommender 
\ Zustand am günstigsten ist. Allein der Gesichtspunkt der 
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grössten Magnetisirbarkeit ist es nicht allein, der bei Mag- 
neten in Betracht kommt. Viel wichtiger ist gerade bei 
magnetischen Messungen die Riicksicht auf die Haltbarkeit 
und Widerstandsfähigkeit der Magnete sowohl gegenüber 
den Einfliissen der Temperatur, als auch der mechanischen 
Erschiitterungen und der Wirkung der Zeit. Hierin aber sind 
die glasharten Magnete am empfindlichsten, und daher die 
angelassenen unbedingt zu bevorzugen. Ueber diese Frage 
wird in der folgenden Untersuchung ausführlicher berichtet. 


VIII. Ueber den Einfluss des Anlassens auf die 
Haltbarkeit der Magnete; 
von Strouhal und C. Barus. 
(Hierzu Taf. ITI.) 


his 

I. Der Einfluss der Temperatur auf den permanen- 
ten Magnetismus der Stahlmagnete äussert sich bekanntlich 
theils in bleibender, theils in vorübergehender Weise. 

Wird ein bei einer bestimmten Temperatur ? frisch 
magnetisirter Stahlstab auf eine höhere Temperatur 7 ge- 
bracht und dann wieder auf die frühere Temperatur ¢ abge- 
kühlt, so erleidet er durch diesen Temperaturwechsel einen 
bleibenden Verlust an magnetischem Moment. 

Eine Wiederholung des Verfahrens bringt einen neuen, 
aber jedesmal kleineren Verlust hervor in der Weise, dass 
endlich ein bestimmter Grenzzustand erreicht wird, bei 
welchem die gleiche Temperaturerhöhung keine bleibende, 
sondern nur eine vorübergehende Abnahme des magnetischen 
Momentes hervorbringt. 

Beobachtungen und Versuche über diesen Gegenstand 
liegen sehr zahlreich vor); sie führten zu der in der Praxis 


1) Literaturangaben enthält u, a.: J. Lamont, Magnetismus 1867. 
p. 386. — G. Wiedemann, Galvanismus. 2a. 1874. p. 603. Vgl. auch 
A. Mousson, Physik. 3. Aufl. 3. p. 110. Von den neueren Arbeiten 
(seit 1876) auf diesem Gebiete sind ferner hervorzuheben: G. Wiede- 
mann, Pogg. Ann. 157. p. 257—281. 1876. — J. M. Gaugain, Compt. 
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gewöhnlich befolgten Regel, Magnete, bei denen keine andere 
als nur eine vorübergehende Aenderung des magnetischen 
Momentes durch Temperaturänderungen innerhalb gewisser 
Grenzen zulässig sein soll, zuvor sehr oft zwischen diesen 
oder noch weiteren Grenzen zu erwärmen und abzukühlen, 
um auf diese Weise jenen Grenzzustand zu erreichen. 

Der Grund, warum wir ein bereits von so vielen Beob- 
achtern bearbeitetes Thema wieder aufgenommen und zum 
Gegenstande einer neuen Untersuchung gemacht haben, lag 
in erster Reihe in den vielen neuen Erfahrungen, die wir bei 
unseren Arbeiten über Stahl gewonnen haben. 

Diese Erfahrungen deuteten entschieden darauf hin, dass 
bei den bis jetzt vorliegenden Versuchen über die Einwirkung 
der Temperatur auf glasharte Magnete, — und auf diese sollte 
sich unsere Arbeit zunächst beschränken — ein Punkt von 
einigen Forschern blos angedeutet, von den meisten dagegen 
ganz ausser Acht gelassen worden ist, nämlich die Verän- 
derung des Materiales, welche bei der Einwirkung höherer 
Temperaturen auf glasharte Magnete eintreten muss. Unsere 
Versuche über Anlassen des Stahles führten zu dem Resul- 
tat, dass schon Temperaturen, die relativ wenig höher sind 
als diejenige Temperatur, bei welcher der Stahl abgelöscht 
worden war, einen anlassenden Einfluss und somit eine Ver- 
änderung des Materiales bewirken. 

Will man nun den Einfluss der Temperatur auf die 
magnetischen Eigenschaften allein studiren, so muss 
natürlich jeder Einfluss der Temperatur auf das Material 
gänzlich vermieden werden. An diesem Uebelständ leiden 
aber alle die früheren Versuche über diese Frage. Die Be- 
obachter wenden wiederholt Temperaturen bis ca. 100° an, 
und dabei verändert sich während des Versuches das Material 
unter den Händen des Beobachters, dessen Folgerungen dann 
nothwendiger Weise nicht jenen Anspruch an Genauigkeit 
erreichen, den der Beobachter selbst angestrebt hat. 


rend. $2. u. 83. p. 1422 u. 661 1876.; Beibl. 1. p. 119. 1877.; Compt. rend. 
86. p. 536. 1878.; Beibl. 2. p. 283. 1878. — G. Poloni, Elettrieista. 2. 
p. 198—231. 1878.; Beibl. 2. p. 528. 1878.; Beibl. 5. p. 67. 1881.; Beibl. 
5. p. 802. 1881. — J. Trowbridge, Beibl. 5. p. 614. 1881. 
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Ausser diesem war es noch ein anderer Gesichtspunkt, 
der uns bei unseren Versuchen leitete, nämlich die Her- 
stellung von Magneten möglichst guter Haltbarkeit. 
Wir brauchen nicht hervorzuheben, welche grosse Bedeutung 
diese Frage für alle absoluten, insbesondere aber relativen 
magnetischen Messungen besitzt. Dass aber die bis jetzt 
üblichen praktischen Regeln zu diesem Zwecke nicht aus- 
reichen, bestätigen selbst die erfahrensten Beobachter auf 
diesem Gebiete. Das einzig sichere schien bis jetzt, sehr 
alte Magnete zu messenden Zwecken anzuwenden; allein 
selbst diese mussten ängstlich vor jeder mechanischen Er- 
schütterung, vor jedem stärkeren Temperaturwechsel bewahrt 
werden, damit keine Aenderung ihres magnetischen Momentes 
eintrete. 

Im Folgenden führen wir unsere Versuche in ihrer chro- 
nologischen Aufeinanderfolge an. Manche davon bestätigen 
nur Folgerungen, zu denen andere Forscher bereits gelangt 
sind; dass wir solche Versuche von der Mittheilung nicht 
ausgeschlossen haben, möge der innere Zusammenhang und 
die meistens neue Interpretation derselben rechtfertigen. 

Die Magnetisirung der Drähte, die Bestimmung und 
Berechnung des magnetischen Momentes sowie die Unter- 
suchung des Härtezustandes des Stahles geschah in derselben 
Weise wie in der vorigen Arbeit. 


II. Die ersten orientirenden Versuche wurden mit sechs 
kleinen parallelepipedischen Magneten von gleichem Material 
angestellt, welche, ursprünglich zu einem anderen Zweck, 
auf ihre Magnetisirbarkeit geprüft werden sollten. 

Die Dimensionen (cm) und die Masse (g) dieser Magnete 


(nach ihrer Härtung) waren: Pe 
I Vv vo 
‘Lange 390 2,5 3,0 2,5 3,0 
Ei Breite 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 
u Höhe 0,3 0,3 0,3 0,8 0,2 0,2 
Masse 0,328 0,278 0,278 0,232 0,133 0,118 


Mit einem grossen Funkler’schen Hufeisenmagnet (von 
50 kg Tragkraft) magnetisirt, haben dieselben folgenden spe- 
cifischen Magnetismus: 
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unkt, Dimension: ze) angenommen: 
keit. I II III IV Vv VI 
kung m=164 129 186 148 25,0 20,7 LL 
tiven Nun brachten wir, den üblichen Regeln folgend, die 2a 
jetzt Magnete abwechselnd zehnmal aus einem Wasserbad von S 
aus- 15°C. in ein anderes von 50°C. und hielten sie darin jedes- 
r auf mal etwa zehn Secunden lang. Nach dieser Behandlung ‘ 
sehr ergab eine Bestimmung ihres specifischen Magnetismus fol- 
allein gende Zahlen: 
Die Verluste erweisen sich demnach als nicht sehr be- . 
deutend; im Durchschnitt etwa 32 Proc. Die höhere Tem- Be 
: peratur von 50° ist offenbar noch relativ niedrig; wollte man es 
shail auf die Weise einen Grenzwerth erreichen, so miisste man Br 
a offenbar den Vorgang sehr oft, wohl über hundertmal wieder- Noy 
holen. 
Aus diesem Grunde gingen wir zu höheren Temperaturen 
: über und setzten die Magnete der Einwirkung des Wasser- aad 
dampfes von 100° aus. Zuvor jedoch wurden sie noch a 
frisch magnetisirt, und zwar durch den galvanischen Strom 
einer dynamoelectrischen Maschine mittelst einer Spule, deren u 
mittlere Scheidekraft für die Länge: 2,5 bis 3,0 cm der a 
; sechs Magnete und die angewandte Stromstirke: us extae 
Zweck. = 3,07 sich ergab: IX = 885 
a Dieselben erreichten durch die so starken magnetisiren- 
AB den Kräfte das grösstmögliche magnetische Moment. 
Darauf wurden die Magnete in Wasserdampf von 100° 
‘ gesetzt und darin eine bestimmte Zeit lang, und zwar 20, 
8 40 Minuten, dann 1, 2, 3 und endlich 4 Stunden lang gehalten. 
2 Jedesmal, nachdem sie herausgenommen worden waren, 
118 blieben sie eine Zeit lang im Zimmer von einer zwischen 
et (von 10 und 15° liegenden Temperatur liegen und wurden dann 
en spe- auf ihr magnetisches Moment untersucht. Die Resultate 
dieser Vessuchsreihe zeigt die folgende 
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Abnahme des Magnetismus bei fortschreitendem Anlassen. 


Verlauf Specifischer Magnetismus 

des Anlassens I Il Ill IV iv VI 
Originalzustand . . | 18,97 | 14,90 | 21,84 | 17,08 | 28,70 23,55 
4 20” =. 14,08 | 10,74 | 15,80 | 12,42 | 20,94 | 16,66 
weitere 40" | 5 11,68 | 9,05 | 13,45 | 10,42 , 17,60 , 13,92 

10,34 | 8,11 12,21 9,60 15,68 12,22 

% | 942 | 732 | 11,21 | 8,85 | 14,16 | 11,04 

a 8,86 | 7,07 | 10,68 | 8,21 18,68 | 10,24 

: 4" g 8,65 | 6,69 | 10,29 | 8,02 | 12,98 | 9,91 


Stellt man die Resultate dieser Versuche graphisch dar, 
indem man die Einwirkungsdauer der 100° Temperatur als 
Abseisse und den specifischen Magnetismus der Magnete bei 
gewöhnlicher Temperatur als Ordinate aufträgt, so reihen 
sich die so erhaltenen Punkte in Curven, welche bei allen 
den untersuchten Magneten einen regelmässigen und gleich- 
artigen Verlauf zeigen. Die Curven fallen zunächst rasch, 
dann immer langsamer und langsamer ab, sodass sie schliess- 
lich mit der Abscissenaxe nahe parallel verlaufen. 

Die Versuche bestätigen zunächst den Einfluss der 
Dauer der Erwärmung auf die magnetischen Aenderungen. 
Bekanntlich haben zuerst Moser und Riess?), später Holm- 
gren?) diesen Einfluss untersucht, und der letztere im Gegen- 
satze zu den beiden ersten Beobachtern denselben behauptet; 
man war jedoch geneigt, seine Beobachtungen auf andere 
Ursachen zurückzuführen.?) Indessen hat schon Lamont’) 
darauf hingewiesen, dass Holmgren mit glasharten, Moser 
und Riess dagegen mit ungehärteten Stahlstäben gearbeitet 
haben. In neuerer Zeit wurde von G. Poloni°) der Ein- 
fluss der Erwärmungsdauer wiederum betont, indessen das 


1) L. Moser und P. Riess, Pogg. Ann. 12. p. 403. 1829. 
2) K. A. Holmgren, Acta soc. scient. Upsala (3) 1. p. 309. 1856.; 
Fortschr. d, Physik. 1856. p. 586. 
3) Vgl. G. Wiedemann, Galv. 2a. p. 614, 1874. 
4) J. Lamont, Magnetismus. p. 385. 1867. 
5) G. Poloni, Elettrieista. 2. p. 139.; Beibl. 2. p. 523. 1878. 
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Verhalten von Magneten verschiedener Härtegrade nicht 
streng geschieden; dass aber solche wesentlich verschieden 
sich verhalten können, werden wir später noch hervor- 
heben. 

Aus der graphischen Darstellung unserer ersten Ver- 
suche kann man noch eine weitere Folgerung ziehen. Der 
Verlauf der Curven erinnert vollständig an den Verlauf von 
denjenigen Curven, welche das Anlassen des Stahles im 
Wasserdampf von 100° in seiner Abhängigkeit von der Ein- 
wirkungsdauer darstellen.!) Es liegt somit der Gedanke nahe, 
die beobachtete Abnahme der magnetischen Kraft 
mit dem dabei gleichzeitig stattfindenden Anlassen 
der glasharten Magnete in ursächlichen Zusammen- 
hang zu bringen, mit anderen Worten, das Anlassen als 
den primären und die Abnahme des magnetischen Mo- 
mentes als den secundären Vorgang aufzufassen. 

Um nun diesen Gedanken durch den Versuch zu begrün- 
den, wurde aus dem Vorrathe unserer glasharten Drähte von 
0,084 cm Durchmesser ein sehr gut homogener Draht Nr. III 
genommen und in zwei gleich lange Stücke von der Mitte 
aus getheilt. Wir bezeichnen sie als Magnet Nr. 11 und 12°). 

Die Constanten derselben sind: 


Nr. 11 Nr. 12 

Masse 0,417 0418 r 
Die Magnete wurden mit der Spule zur vollen Sät- 
tigung magnetisirt und darauf der anlassenden Wirkung 
des Wasserdampfes von 100° ausgesetzt, und zwar zunächst 
10 Minuten, dann weitere 20 und 30 Minuten, dann weitere 
1, 2, 3, 4, 5, 6 Stunden lang. Nach jedem Anlassen wurde 
so wie im Originalzustande der Härtegrad durch ihren 
specifischen Leitungswiderstand s bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur ¢ bestimmt. Zum Vergleich wurde ferner der Magnet 
Nr. 12 nach jedem Anlassen frisch mit der Spule magne- 


1) Strouhal und Barus, Wied. Ann. 11. p. 930. 1880. 
2) Magnete Nr. 1 bis 10 aus gleicher Drahtsorte wurden bei unserer 
früheren Untersuchung „Ueber Magnetisirbarkeit des Stahles“ verwendet. 
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tisirt, während der Magnet Nr. 11 in dem Zustande unter- 
sucht wurde, wie er durch das Anlassen sich ergab. 

Die Resultate dieser Versuchsreihe zeigt die folgende 
tabellarische Zusammenstellung. In dieser sowohl, als auch 
in den noch folgenden Tabellen bedeutet W den bei der 
Temperatur ¢ beobachteten und auf die Länge 1 m umge- 
rechneten Leitungswiderstand in Ohms, s den daraus be- 
rechneten auf die Länge 1 cm und den Querschnitt 1 cm? 
bezogenen und auf 0° reducirten specifischen Widerstand in 
Mikrohms, m den specif. Magnetismus im cm-g-System nach 


new 


dem Anlassen, m* nach frischer Magnetisirung. a 


Tabelle 2. 


Abnahme des Härtegrades, des Magnetismus und der Magne- 
tisirbarkeit mit fortschreitendem Anlassen. 


~ 


Verlauf Ww en | m | Wt 8 m | m* 


des Anlassens 


Magnet Nr. 11 Magnet Nr. 12 


Glashart . . 0,755 | 18,3 | 39,5 | 62,6 0,761 | 18,5 | 39,9! — | 625 
10= in 100° | 741 |18,7| 38,7 59,5 | 746 | 18,7 | 39,1 | 59,7 | 62,4 
+20" ,, ,, | 724 | 20,1 87,6 56,0 728 20,1 38,0 | 58,2 61,9 
+30" ,, 5 708 21,0 36,7 52,6 | 712 | 21,0/ 37,1 57,5 60,6 
689 19,9 35,7 50,0 693 20,0 | 36,1 56,5 60,2 
+P . 671 20,2 | 34,8 47,3 | 676 | 20,1 | 35,2 | 56,1 | 59,5 
+? „nm 656 18,7 34,1 46,1 660 | 18,7 | 34,5 56,4 59,4 
+ , » 646 19,2 33,5 | 45,1 | 651 | 19,0 | 33,9 | 56,5 | 59,3 
+S. » 639 20,0 33,1 44,3 | 644 | 20,0 | 33,5 56,3 | 59,1 
aa 634 19,9 | 32,8 43,8 | 638 | 19,9 | 33,2 | 56,5 59,0 


Aus dieser Zusammenstellung tritt zunächst bei dem 
Magnet Nr. 11 der parallele Gang der Zahlen für den spec. 
Magnetismus m und den spec. Leitungswiderstand s auf- 
fallend hervor. Stellt man die Beobachtungen graphisch dar, 
als Abscisse die Einwirkungsdauer der Anlasstemperatur, 
als Ordinate den spec. Magnetismus, resp. Leitungswiderstand, 
so erhält man (Fig. 7) zwei vollkommen ähnlich verlau- 
fende Curven. Es ist ausser allen Zweifel, dass die con- 
tinuirlich erfolgende Abnahme des magnetischen 
Momentes durch die Anlassvorgänge mit bedingt 
ist. Dafür spricht auch der Umstand, dass beide Grenz- 
zustände nahezu gleichzeitig erreicht werden. 
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Was die mit Magnet Nr. 12 angestellte Versuchsreihe 
betrifft, so zeigt sich zunächst in den Zahlen m* die ab- 
nehmende Magnetisirbarkeit mit fortschreitendem 
Anlassen — in Uebereinstimmung mit unseren bereits 
früher angestellten Versuchen. Ferner sieht man aus dem 
Vergleiche der Zahlen m* und m, wie beim fortschreitenden 
Anlassen der Einfluss der höheren Temperatur im Verhält- 
niss zu ihrer Einwirkungsdauer in dem Maasse sich ver- 
ringert, in welchem der Magnet dem der Temperatur 100° 
entsprechenden Grenzzustande seiner Härte sich 
nähert. Man sieht aber auch, wie endlich ein nach und 
nach gleichbleibender Grenzzustand nach dem Anlassen sich 
einstellt in der Art, dass der bereits dem Grenzzu- 
stande der Härte nahe gekommener Magnet, frisch 
magnetisirt und der Temperatur von 100° ausgesetzt, 
auch einen magnetischen Grenzzustand annimmt, 
der von der Dauer der Temperatureinwirkung bei- 
nahe unabhängig ist. 

III. Um den im letzten Satze ausgesprochenen Ge- 
danken weiter zu verfolgen, wurden die Magnete Nr. 11 und 
12 jetzt frisch mit Spule magnetisirt und in ähnlicher 
Weise der Einwirkung des Wasserdampfes von 100° wie zu 
Anfang ausgesetzt. Die Versuche ergaben die in folgender 


Tabelle angegebenen Werthe: 


Abnahme des Magnetismus durch Temperatureinwirkung _ 
bei angelassenen Magneten. ih 
Einwirkungsdauer | Nr. Nr. 12 
der Temperatur 100° m 
Frisch | 59,0 «hth 7 
10" im Wasserdampf 57,3 
Weitere 20% „ 56,6 56,6 
h x - 
é ” r 
Frisch magnetisirt . 59,0 58,7 7 
10% im Wasserdampf 57,2 57,1 
Weitere 20" a 56,6 
” ” ” 56,0 55,9 
I 2h 56,0 
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Aus diesen Zahlen sieht man zunächt, dass die Magnete 
durch das jetzige wiederholte Erwärmen — nachdem sie also 
bereits früher dem Grenzzustande des Anlassens nahe ge- 
kommen sind — einen bedeutend geringeren Verlust 
am Magnetismus. erleiden. Magnet Nr. 11 erlitt bei der 
ersten wiederholten Erwärmung auf 100° einen Verlust von 
(62,6 — 43,8)/62,6 = 30 Proc., jetzt im Mittel (59,0 — 55,9) /59,0 
= 5,3 Proc. 

Dieses Resultat bestätigt theilweise eine bereits von 
Riess und Moser!) und später von Dufour?) gemacht 

Beobachtung. 

Nach Riess und Moser betrug bei einer harten Nad 


sei der ersten Magnetisirung 44 °/, "has: 


‘Die letztere Veränderung magnetischen Abnahme 
zeigen unsere Beobachtungen nicht. Vielmehr folgt aus 
diesen, dass, falls einmal der Grenzzustand errreicht 
ist (sowohl der des Härtegrades als auch der des magne- 
tischen Momentes), dann der „übrigbleibende“ Verlust bei 
wiederholter gleicher Behandlung constant ist. 

Will man nun in alle diese Erscheinungen Klarheit 
bringen, so muss man offenbar zwei verschiedene Arten 
des magnetischen Verlustes streng scheiden. 

Ist der Magnet in einem solchen Härtezustande, da 
die höhere Temperatur eine anlassende Wirkung au 
üben kann — also z. B. glashart — so tritt durch die wieder- 
holte Erwärmung auf eine bestimmte Temperatur 7 ei 
Veränderung des Materiales ein. Die Molecüle er- 
fahren dabei mechanische Umlagerungen, welche offenbar 
einen grossen Einfluss auf die Anordnung magnetischer Mo- 
lecüle mit sich bringen. Daher die auffallend grossen 
Verluste am magnetischen Moment. Dass hier die Dauer 


1) Riess und Moser, Pogg. Ann. 17. p. 403. 1829. 
2) L. Dufour, Fortschr. der Phys. 1857. p. 438. +, ee 


der Erwärmung wesentlich mit von Einfluss ist, so 
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zwar, dass durch eine lange Dauer dasselbe erreicht werden 
kann wie durch oftmalige Erwirmung und Abkihlung, 
kann nicht überraschen, da ja das Anlassen ebenfalls wesent- 
lich von der Einwirkungsdauer abhängig ist. 

Wenn nun der zur Temperatur 7’ gehörige Grenzzu- 
stand der Härte erreicht ist, dann kann auch kein Ver- 
lust an magnetischer Kraft weiter erfolgen. Wird aber der 
Magnet frisch magnetisirt und wiederum der Einwirkung der 
Temperatur 7’ ausgesetzt, dann erleidet er den vom An- 
lassen unabhängigen und bedeutend geringeren Verlust, 
der eine Folge der geringeren Coércitivkraft bei der 
höheren Temperatur 7'ist, und der von der Dauer der Er- 
wärmung beinahe unabhängig oder vielmehr in einem weit 
geringeren Grade abhängig ist. Wenigstens sieht man aus 
unseren Zahlen, dass, während früher der Grenzzustand nach 
22 Stunden noch nicht erreicht war, so tritt er jetzt schon 
nach etwa einer Stunde ein, und zwar in der Weise, dass 
der Haupttheil dieses Verlustes schon in den ersten zehn 
Minuten erfolgt. 


Daraus erklärt sich nun auch, warum bei weichen oder 
bereits angelassenen Magneten der Verlust bedeutend 
kleiner als bei glasharten, und warum er von der Dauer 
der Erwärmung (nach Riess und Moser) unabhängig ist. 
Die erste durch die Veränderung des Materiales bedingte Art 
des Verlustes fällt hier eben weg, und es bleibt nur die 
andere Art übrig. Es scheint dann auch, dass für eine be- 


stimmte Temperatur 7' dieser zweite Verlust — als eine 
magnetische Eigenthümlichkeit — vom Material unab- 
hängig ist. 
So finden z. B. Riess und Moser den Verlust: ry 
= 13,6%, bei einer weichen Nadel, 


Ueber diese Frage gedenken wir jedoch noch weitere 
Versuche anzustellen, welche insbesondere auch die Frage 
beantworten sollen, inwiefern dieser Verlust vom Dimen- 
sionsverhältniss des Magnets abhängig ist. 
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IV. Ist die im vorigen Abschnitte entwickelte Auffas- 

sung richtig, dann muss es offenbar gleichgültig sein, ob man 

einen glasharten Stahlstab zuerst z. B. in Wasserdampf von 

100° anlässt, bis er seinen Grenzzustand der Härte erlangt 

Ben hat, und dann erst zur Sättigung magnetisirt, oder ob er 

schon gleich zu Anfang bis zur Sättigung magnetisirt ge- 

wesen und dann der anlassenden Wirkung des Wasserdampfes 
von 100° ausgesetzt wurde. 

Um auch diese — für die Richtigkeit unserer Auffas- 
sung entscheidende — Frage experimentell zu prüfen, wurden 
= aus einem glasharten Drahte Nr. IV gleicher Dicke (0,084 cm) 

wie jener, aus welchem Magnete Nr. 11 und 12 gemacht 
worden sind, zwei gleich lange Magnete Nr. 13 und 14 ge- 
bildet. Die Constanten dieser Magnete waren: 


Von diesen wurde Nr. 14 frisch bis zur Sättigung mag- 
netisirt, dagegen blieb Nr. 13 unmagnetisirt. Beide wurden 
nun der anlassenden Wirkung des Wasserdampfes ausge- 
setzt und der Fortgang des Anlassens am galvanischen Lei- 
tungswiderstand verfolgt. Leider brach aber bei einer Be- 
stimmung des Widerstandes durch stärkeres Klemmen ein 
Stück des Drahtes Nr. 13 ab. 

Die Länge desselben betrug dann nur 8,7 cm, die Masse 
0,363 g. 

Theils wegen dieses Umstandes, theils aber auch und 
hauptsächlich deswegen, um den Gegenstand an Magneten 
verschiedener Dimensionsverhältnisse zu studiren, wurden aus 
dem Vorrathe glasharter, 0,2 cm dicker Drähte drei Nr. V, 
VI und VII ausgesucht, welche, in der Flamme gehärtet, 
nahe gleichen specifischen Leitungswiderstand zeigten, näm- 
lich im Mittel: 


V) s = 424, VI) s = 42,6, VII) s = 42,2. 

Aus dem ersten und zweiten Drahte wurde je ein Mag- 
net — Nr. 15 und 16 —, dagegen aus dem dritten Drahte, 
der besser homogen gewesen, zwei kiirzere Magnete — Nr. 17 
und 18 — gebildet. Die Länge von 15 und 16, sowie 17 
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und 18 sollte gleich sein, es gelingt jedoch bei so starken 
und glasharten Drähten nicht, sie an einer bestimmten Stelle 
abzubrechen, sodass kleine Verschiedenheiten in der Länge 
nicht vermieden werden konnten. 

Die Constanten dieser vier, 0,21 cm dicken Magnete waren: 


Masse = 1,90 1,92 0,773 0,776 g. 
Diese Magnete wurden zunächst nach einem gleichen 
Plane wie Nr. 13 und 14 behandelt. Nach elfstündigem An- 
lassen im Wasserdampf von 100° waren die Magnete, wenn 
auch nicht im Grenzzustande selbst, so doch demselben 
nahe. Nun wurden sie alle frisch magnetisirt; Magnete 14, 
15, 16 und 17 wurden dann wiederum im Wasserdampf von 
100° eine bestimmte Zeit lang gehalten und ihr magnetisches 
Verhalten untersucht, dann wieder frisch magnetisirt und 
nochmals in gleicher Weise behandelt, Magnete Nr. 13 und 
14 wurden zunächst der Einwirkung einer niedrigeren Tem- 
peratur, nämlich der Siedetemperatur des Methylalkoholes 
(66°) eine bestimmte Zeit lang ausgesetzt, bis sie ihren mag- 
netischen Grenzzustand erreicht haben, dann erst wieder in 
Wasserdampf von 100° gesetzt, bis sie auch hier in den dieser 
Temperatur entsprechenden Grenzzustand gekommen sind. : 
Den Gang und die Ergebnisse des Versuches zeigt die 
p. 674) folgende übersichtliche Darstellung. (S. Tab. 4 u. 5.) 
Die Versuche geben also eine vollständige Bestätigung 
unserer Annahme. Ist einmal bei der Einwirkung einer 
höheren Temperatur 7’ der Grenzzustand der Härte erreicht, 
der dieser Temperatur entspricht, dann ist es für das fol- 38 
gende magnetische Verhalten vollkommen gleichgültig, as 
ob der Magnet schon vorher oder erst nachher magne- 7 
tisirt worden ist. 
In der That zeigen die Magnete 15 und 16 sowie auch 
17 und 18, nachdem sie elf Stunden lang in Wasserdampf 
gewesen, nach frischer Magnetisirung und weiterer Behand- 
lung vollkommen parallelen Gang. Ebenso verhalten 
sich Magnete 13 und 14 im Methylalkoholdampf ganz gleich, 


so wie auch im Wasserdampf. 
Aun. d. Phys, u. Chem. N. F. XX. 
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Tabelle 4. ant 


Magnetische Grenzzustinde. 


klei 
Einwirkungsdauer |W im m |Wim 8 m ents 
_der Temperatur | Ohm | C. ‘Mikronm abs.E.| Ohm C. Mikrohm/abs, E. In 
| Magnet Nr. 18 | Magnet Nr. 14 Ter 
Glashart . . . | 0,734 9,0 | 39,7 | 0,741 9,1| 40,1 51,4 ent: 
10= in 100° 721 9,0, 390 | — | 726 91) 39,8 | 48,7 per 
701 90 | 37,9 — | 107/90) 382 | 45,8 
683 8,0) 37,0, — 688 | 8,1| 37,2 | 43,4 
| 666 9,0) 35,9 669/90) 36,1 40,8 Cur 
Ss 646 90 | 349 — | 650 |9,0| 35,0 | 392 eine 
632 9,0 341 — | 684 9,0) 342 | 38,1 
lin | 622 | 9,8 | 38,5 — | 626 | 9,8| 38,6 | 37,0 ges 
Frisch magnetisirt -!-1- | #9] — 
in 66 | — —| — | 488) —,—| — | 48,4 
+? , » 40 -—|—| — Au: 
1° ,, 100° | - | — | 44,1 sio 
Tabelle 5. 
Magnetische Grenzzustinde. 1 
Sinwirkungs- | 
V t 8 | Witie m m 
Magnet Nr. » I Magnet Nr. W „er 17 Nr. 18 
Glashart — —-|-| 32,3 
1 Tag später |0,1277 8,7/ 42,4) — \0,1282 8,8 | 42,5 | a — | 815 
10” in 100°| 1219 9,3/ 40,4 — | 1218) 9,8/40,8|37,4| — | 21,4 
+20" ,, 4, | 1165) 9,6188,6| — | 1167| 9,8188,6|882| — | 175 
3 +30" „|| 1128, 971878] — | 1120| 9,7) 87,8/30,3, — | 152 
1087 9,0 35,9| — | 1084| 9,0/35,9/27,8. — | 134 
1048. 9,1 34,6 | — 1049 9,1|84,7/260 — | 11,6 
+8, „| 1021) 9,3/33,7| — | 1024| 9,5 - 112 wid 
+ 4" ,, ,, || 1011/10,0 83,3; — | — | 10/7 nah 
Frisch magn. | is 43,6) — '45,3 29,2 | 30,1 100 
10" in 100°} — — — — | — | — | 48,7) 27,8 | 286 stell 
+20" - — | — | — 27,6 | 28,2 
+30" „ » — —| — 27,4 282 
Frisch magn, — — — 1484| — — — | 45,2|| 29,3 | 30,0 Ged 
10" in 1000| — | — | — 42,1),  —| — | 44,0] 27,8 | 28,8 
+20" ,, — |—| — — | — | — 27,6 | 284 Fi 
+30" ,, „ | — 41,7 28,4 8: 
| | 28,3 
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Der magnetische Grenzzustand im Wasserdampf ist 
kleiner als jener im Methylalkoholdampf der Coércitivkraft 
entsprechend, die mit zunehmender Temperatur abnimmt. 
In ähnlicher Weise also, wie beim Anlassen einer jeden 
Temperatur ein bestimmter Grenzzustand entspricht, ebenso 
entspricht auch bei angelassenen Magneten einer jeden Tem- 
peratur ein bestimmter magnetischer Grenzzustand. Es liesse 
sich leicht fiir einen bestimmten glasharten Stahldraht die 
Curve der Grenzzustiinde der Härte experimentell finden; 
eine ähnliche Curve für magnetische Grenzzustände würde 
noch vom Dimensionsverhältniss der aus diesem Drahte her- 
gestellten Magnete abhängen. 

Aus den Magneten 11, 14, 16 und 17 kann man auch 
sehen, wie die Annahme des specifischen Magnetismus vom 
Ausgangswerthe bis zum Grenzwerthe mit dem Dimen- 
sionsverhältniss der Magnete zusammenhängt. 

Man hat als Abnahme: my 


Fir Nr. 11: 626 = 20%/s Dim.-Verh. 0,084 ~ 
51,4 — 87,0 _ 990 

14: = 28°), ”» 0,084 


1,3 
16: a * 490» ” 0,207 

2,95 
18 32,3 ” 0,207 


Unter sonst gleichen Umständen verlieren also gestreck- 
tere Magnete durch Temperaturerhöhungen weniger als kurze. 

In Fig. 7 ist die Abnahme des specifischen Leitungs- 
widerstandes und die gleichzeitig dabei stattfindende Ab- 
nahme des specifischen Magnetismus durch Anlassen in 
100° für die Magnete 11, 14, 16 und 18 graphisch darge- 
stellt. 

Die gleichartige Aenderung des specifischen Magnetis- 
mus und des galvanischen Leitungswiderstandes legt den 
Gedanken nahe, die Veränderungen dieser beiden Grössen 
in ihrer gegenseitigen Abhängigkeit zu verfolgen. In 
Fig. 8 ist als Abscisse der specifische Magnetismus darge- 
stellt. Die so erhaltenen Punkte reihen sich in Curven, 
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welche mit geringer Krümmung ziemlich parallel und gleich- 
artig miteinander verlaufen. Offenbar ist jede dieser Curven 
blos der Anfangszweig einer Curve, welche die gleichzeitig da 


L stattfindenden Veränderungen des specifischen Magnetismus eis 
f° und des galvanischen Leitungswiderstandes darstellen wiirde, ru 
wenn man die Magnete, ohne sie frisch zu magnetisiren, in an 
o, höheren Temperaturen nach und nach anlassen würde. per 
Den weiteren Verlauf dieser Curve haben wir an zwei Te: 
Magneten, Nr.19 und 20, studirt, die einem glasharten Draht ool 
Nr. VIII von 0,147 cm Durchmesser entnommen waren und En 
nach und nach in höheren Temperaturen angelassen wur- a 
den. Die Constanten dieser Magnete waren: ite 
= Länge = 1,50 9,09 cm bd : sch 
Masse = 0,193 1,172 g tiei 
be Dim.-Verh. = 10,2 61,9 En 
ia Den Gang und die Resultate der Versuche, so weit dieselben ta 
fortgefihrt werden konnten, zeigt die folgende Zusammen- ve 
8 
Tabelle 6. 
kon 
E Simultane Abnahme der Härte und des Magnetismus bei 
fortschreitendem Anlassen, 
Be >“ Magnete Nr. 19 und 20. wer 
Verlauf Wim t m m 
a des Anlassens | Ohm C. Mikrobm Nr.19 Nr.20 erh 
Glashart . . . 0,283 11,5 47,0 21,25 | 39,1 
= 20" in 100° | 0267 | 12,0 | 44,2 | 19,56 | 29,5 übe 
Er ih”, 0,245 | 12,0 | 40,5 7,74 | 22,3 die 
| 0,202 11,6 | 38,4 3,93 | 18,8 von 
0162 11,8 26,7 2,45 | ind 
wur + 1™ ,, 330° 0,120 10,0 | 19,6 0,25 | 14,4 geb 


Fig. 8 enthält die graphische Darstellung dieser Beob- 
achtungsreihen. Die Curven, ähnlich verlaufend, sind gegen obs 
die Abscissenaxe anfangs convex, haben dann einen Wende- 
punkt, verlaufen weiterhin concav und fallen schliesslich 


rasch ab. Dabei verlieren kurze Magnete rascher ihren odin. 
Magnetismus als gestreckte, welche gegen Temperaturein- Tem 
wirkungen überhaupt eine grössere Widerstandsfihigkeit wacl 
besitzen. 
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V. Die Verwendung angelassener an Stelle glashar- 
ter Magnete hat, wie aus dem vorhergehenden Beobachtungs- 
material deutlich hervorgeht, den einen grossen Vortheil, 
dass ihre Empfindlichkeit gegenüber Temperatur- 
einwirkungen wesentlich vermindert wird. Wird ein zu 
einem Magneten bestimmter glasharter Stahlstab vor oder 
nach der Magnetisirung bei einer bestimmten höheren Tem- 
peratur 7 — wir wollen z. B. die sehr bequem herzustellende 
Temperatur von 100°!) wählen und festhalten — solange an- 
gelassen, bis er den dieser Temperatur entsprechenden Grenz- 
zustand der Härte annimmt, so ist sein Material 
gegen Temperaturerhöhungen bis zu 100’ vollkommen un- 
empfindlich. Wird dann der Stahlstab — zum ersten oder 
schon zum zweiten mal — frisch, bis zur Sättigung magne- 
tisirt und nochmals eine gewisse Zeit lang der Einwir- 
kung des Wasserdampfes von 100° ausgesetzt, so erreicht 
der Magnet in viel kürzerer Zeit als früher jenen con- 
stanten magnetischen Grenzzustand, bei welchem auch sein 
Magnetismus gegen Temperaturerhöhungen bis zu 100° voll- 
kommen unempfindlich ist. 


Bei den Magneten, welche zu messenden Zwecken ver- 
wendet werden, verlangt man aber nicht nur Unempfindlichkeit 
gegen eine bis zur gewissen Grenze steigende Temperatur- 
erhöhung, sondern auch eine Haltbarkeit allen mechani- 
schen Einwirkungen — wie Schlag, Stoss etc. — gegen- 
über sowie auch gegenüber der Wirkung der Zeit. Dass 
die bisher angewandten Methoden nicht hinreichen, Magnete 
von dieser Beschaffenheit zu erzielen, ist bekannt. Wir wollen 
in dieser Beziehung nur eine für die vorliegende Frage mass- 
gebende Stimme anführen. 


In den „Annalen des physikalischen Central- 
observatoriums, Petersburg Jahrg. 1878 p. 63 berichtet 


1) Höhere Anlasstemperaturen zu wählen, dürfte kaum zweckmässig 
sein, da bei einer stärkeren Härteabnahme der Magnete der magnetische 
Temperaturcoéfficient ohne Zweifel (analog mit dem galvanischen) an- 
wachsen würde, was für messende Zwecke nicht erwünscht ist. 
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H. Wild über die Functionirung des Edelmann’schen Bifilar- 
magnetometers und über den dazu gehörigen Magnet.!) 

Zur numerischen Beurtheilung der Abnahme seines 
Magnetismus dienen folgende Zahlen: 

Der 8,0 cm lange, 2,1 cm breite und 0,22 cm dicke Stahl- 
magnet, 33,7 g schwer, hatte, nachdem er dem erwähnten 
Temperaturwechsel ausgesetzt worden war, das Moment M, 
resp. den specifischen Magnetismus m 
“fi zu Anfang. M = 954,2 
“ nach neun Monaten M = 914,5 i 

Die Abnahme betrug also in einem Monat durchschnitt- 
lich 0,46 Proc. des Ausgangswerthes. 

Doch auch der neue Magnet bewährte sich keineswegs 
besser, wie H. Wild darüber im Jahrg. 1879 p. 8 berichtet?) 

Auch dieser Magnet wurde nach der gewöhnlichen Regel, 
bevor er in Gebrauch genommen wurde, Temperaturwechseln 
zwischen 0° und 55° 16 mal ausgesetzt. 

Zur numerischen Beurtheilung mögen folgende Zahlen 
dienen: 

Der Magnet hatte das magnetische Moment M, resp. den 
specifischen Magnetismus m am 29. December 1878, gleich nach 


Magnetisirung M=1852 m=55,0. 
Eine Zeit lang später, am 4. Februar 1879 war er 
M=1756 m=52,1. 


1) „Obgleich der Magnet nach seiner Magnetisirung abwechselnd einer 

Temperatur von 0° und 30° ca. 30 mal ausgesetzt worden war, um ihn 
permanenter zu machen, fand doch eine schnelle Abnahme des magneti- 
schen Momentes statt, sodass sie mehrfache Verstellungen und Verände- 
rungen erforderte. Damit nämlich die Scala noch nicht ganz aus dem 
Gesichtsfelde herausrücke, musste schon am 17. April (seit Anfang De- 
cember) der Torsionswinkel um 1° 51,5° vermindert werden, um wieder 
die Mitte der Scala in das Gesichtsfeld des Fernrohres zu bringen . 
Da die Verminderung des magnetischen Momentes des Stabes auch in 
folgenden Monaten ungeschwächt fortdauerte, so befürchtete ich, es sei 
der Magnet schlecht, und liess daher nach dem Muster desselben einen 
neuen herstellen.“ 

2) „Auch dieser neue Magnet verlor nach der Aufhängung am Bifilar 
noch fortwährend bis zum Schlusse des Jahres soviel Magnetjsmus, dass 
eine Bearbeitung der Beobachtungen an diesem Bifilar nicht erfolgen 
konnte,“ 


m = 28,31 at 
m = 27,14 it 
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Nach 16 maligem Temperaturwechsel zwischen 0° und 55° 
M= 1694 m=50,3. 

Die Erklärung dieser Thatsachen ist nach dem Vor- 
hergehenden nicht schwer. 

Man hat — nach den Beobachtungen von Riess und 
Moser, nach denen die Einwirkungsdauer der höheren Tem- 
peratur unwesentlich sein sollte — seither das Hauptgewicht 
auf den Temperaturwechsel gelegt und infolge dessen 
den Magnetstab der höheren Temperatur nur solange aus- 
gesetzt, als eben nothwendig war, damit der Magnet diese 
Temperatur annehme. Selbst Holmgren glaubte, um Tem- 
peraturveränderungen innerhalb gewisser Grenzen (0° und 
100°) für den Magnetismus unschädlich zu machen, den 
Magnet einem Temperaturwechsel (zwischen 0° und 100°) 
aussetzen zu müssen, und hat deswegen den Magnet bis 
213 mal abwechselnd erwärmt und abgekühlt. Geschieht 
dies jedoch — wie gewöhnlich — blos 20 bis 40 mal, (selbst 
das ist mühevoll und zeitraubend genug), so kann ein be- 
trächtliches Anlassen des Stahles kaum stattfinden, um so 
weniger, wenn die angewandten höheren Temperaturen nicht 
100°, sondern etwa nur 50° betragen. 

Der Magnet bleibt also im glasharten Zustande, in 
jenem Zustande, in welchem die Molecüle in einer sehr ge- 
spannten Gleichgewichtslage sich befinden, wo sie nach Aen- 
derungen derselben auch ohne äussere Veranlassung — durch 
Wirkung der Zeit — streben. Das Anlassen vermindert 
eben diese, wenn man so sagen darf, unnatürlichen Span- 
nungen und bringt dadurch eine grössere Stabilität hervor. 

Günstigere Resultate erhält man durch Anwendung 
höherer Temperaturen als 50°, z. B. 100°, wenn man den 
Magnet einigermassen längere Zeit in dieser Temperatur 
hält. So wurde ein Magnet, welcher für ein Bifilar des 
physikalischen Instituts Würzburg bestimmt war, nachdem 
er frisch magnetisirt worden, zehn Minuten lang im kochen- 
den Wasser gehalten und erst dann in Gebrauch genommen. 
Der Magnet hatte, frisch magnetisirt, den specifischen 


Magnetismus m= 28,95 M= 2397, 
nach dem Anlassen m= 24,43 M=2028, 
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Der Magnet, sofort daraufhin in Gebrauch genomme: 
bewährte sich sehr befriedigend. 

Beachtet man, wie rasch der Härtegrad des Stahles bei 
Einwirkung von 100° zu Anfang sich ändert, so wird man 
zugeben, dass schon durch die blos zehn Minuten lange Be- 
handlung in 100° der Magnet nicht unbeträchtlich angelassen 
und dadurch die grosse Spannung der Molecüle vermindert 
wurde. Die Folge davon ist eine grössere Constanz, um so 
eher, wenn, wie es hier geschehen, der Magnet nicht no« 
mals frisch magnetisirt worden ist. 

Offenbar erhält man noch bessere Resultate, wenn man 
das Anlassen bis zum Grenzzustande fortsetzt. Allein dadurch 
verliert der Magnet ganz bedeutend an Magnetismus bei den 
gewöhnlich gebrauchten Magneten vom Dimensionsverhält- 
niss 10 bis 20 — wie aus früheren Zahlen zu entnehmen 
ist — bis über 70 Proc. Ein nochmaliges Magnetisiren 
bis zur Sättigung stellt aber den ursprünglichen Magnetismus 
beinahe wieder her, und eine nochmalige Behandlung 
mit Wasserdampf bis zum magnetischen Grenz- 
zustande bewirkt dann nur Verluste von einigen 
fünf bis zehn Procenten. 

Wir haben nun Anhaltspunkte, zu glauben, dass Magnete 
in diesem Grenzzustande von ganz vorzüglicher Haltbar- 
keit sind. Während z. B. bei glasharten Magneten ein 
Fallenlassen des Magnetes sofort Verluste hervorbringt, ist 
dies, wie wir öfter beobachtet haben, bei solchen Magneten 
nicht im geringsten der Fall. Ja selbst, wenn man solche 
Magnete mit Absicht stark schlägt oder heftig gegen den 
Boden hinwirft, bewirkt diese mechanische Erschütterung 
keinen Einfluss. 

Als Beispiel führen wir die folgende bei einem sehı 
kurzen und dickeren Magnet — die bekanntlich im allgemei- 
nen viel weniger haltbar sind als gestrecktere Magnete — ge- 
machte Beobachtung an. 

Der Magnet, 2,5 cm lang, 0,4 cm breit und 0,3 cm hoch 
wurde zunächst absichtlich blos vier Stunden lang im Wasser 
ON: dann frisch magnetisirt und wieder zwei Stunden 
lang im Wasserdampf gehalten. Das Magnetometer gab als 
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Mittel aus fünf Einstellungen den Ausschlag (mm als Scalen- 
theile): n = 27,00. 

Nun wurde der Magnet auf einen Holzklotz gelegt und 
mit einem anderen Holzklotz heftig 30 mal senkrecht zur 
magnetischen Axe und 20 mal längs der magnetischen Axe 
geschlagen. Nachdem der Magnet eine Zeit lang liegen ge- 
blieben — um etwaige Temperaturerhöhung vorübergehen 
zu lassen —, gab das Magnetometer den Ausschlag: 


n = 26,97. 
Nach einer Wiederholung desselben Verfahrens erhielt 
man: n = 26,93. 


Möge nun auch die beobachtete Abnahme von 27,00 
auf 26,93 Scalentheile — also um etwa 0,3°/, — thatsächlich 
— also nicht in Beobachtungsfehlern — begründet sein, so 
würde diese Abnahme einem hundertmaligen heftigen Schla- 
gen entsprechen. Nun war aber der Magnet nicht bis zum 
Grenzzustand angelassen. Um so unempfindlicher werden 
aber Magnete sein, bei denen dies eher der Fall ist. 

Entscheidende Versuche über diese Frage wurden mit 
einem 109,32 g schweren Röhrenmagnet angestellt. Die Länge 
desselben betrug 16 cm, der äussere Durchmesser 1,6 cm. 
der innere 1,2cm. Der Magnet wurde nach dem Härten 
zur Sättigung magnetisirt, dann in Wasserdampf von 100° 
30 Stunden lang angelassen; wieder frisch magnetisirt und 
nochmals 10 Stunden lang im Wasserdampf gehalten. Der 
specifische Magnetismus m ergab sich nach und nach wie 
folgt: 

Magnet glashart, frisch magnetisirt . . m= 40 
10 Stunden im Wasserdampf von 100°. m= 61 


« 9 
30 ” ” =, 24,8 
Magnet angelassen, frisch magnetisirt . m=399 


5 Stunden im Wasserdampf von 100°. m = 33,8 . 


Das Magnetometer gab fiir den letzten Zustand in 
zweiter Hauptlage, aus einem Abstand von 72,9 cm beim 
Umdrehen des Magnetes um 180° den Ausschlag; = = 


” » & 


n = 475,6 Scalentheile (mm), 
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wobei die Scala im Abstande 250 cm vom Magnetometer- 
spiegel sich befand. 

Nun wurde der Magnet in einer Glasröhre 1,5 m hoch 
vertical gegen einen Holzklotz fallen gelassen, und zwar 
einmal mit dem Nordpol, das andere mal mit dem Südpol 
nach unten. Das Magnetometer gab darauf den Ausschlag: 

n = 475,2 Scalenth. 

RR etwa 10 Minuten später: 
ely n = 475,6 
Darauf wurde der Magnet '/, m hoch zehnmal nachein- 
ander in horizontaler Lage auf den Fussboden fallen ge- 
gelassen: 
das Magnetometer gab den Ausschlag „ = 414,7 
and etwa 5 Minuten später . . . . n= 47,0. 

Nun wurde der Magnet nochmals in der Glasröhre 1,5m 
hoch vertical fallen gelassen, und zwar zehnmal, abwech- 
selnd mit Nordpol und Südpol nach unten. Das Magneto- 
meter gab dann den Ausschlag: . . . . n= 473,3, 
mach 3 Minuten . . . . 
und nach einer halben nm 4155. 
Die beobachteten Abnahmen sind also auf Temperatur- 
erhöhungen zurückzuführen, die durch die Erschütterungen 
selbst und noch mehr durch Halten des Magnetes in der 
Hand entstanden sind; die Erschütterungen selbst, so heftig 
sie auch gewesen sind, haben auf das magnetische Moment 
keinen oder nur höchst unbedeutenden Einfluss gehabt. Die 
Temperatur des Zimmers (= 6,0°) blieb während der Dauer 
des Versuches unverändert. 

Nach diesen Versuchen kann man mit grösster Wahr- 
scheinlichkeit erwarten, dass solche Magnete auch gegenüber 
stärkeren Temperaturerniedrigungen, wie sie praktisch — 
etwa bei Polarexpeditionen — vorkommen mögen, Stand 
halten werden. Versuche darüber hoffen wir bald nachfolgen 
zu lassen. Auf glasharte Magnete wirkt bekanntlich grosse 
Kälte ebenso anlassend wie grosse Wärme; wenn daher glas- 
harte Magnete grossen Kälten ausgesetzt werden, muss 
durch Anlassen ein ähnlich grosser permanenter Verlust an 
magnetischem Moment eintreten wie beim Anlassen in der 
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Wärme. Darauf sind wohl die neueren von J. Trowbridge 
gemachten Beobachtungen über den Verlust, den die Mag- 
nete durch grosse Kälte erleiden (und der bis auf 66 Proc. 
sich belaufen kann), zurückzuführen. Wenn aber die Mag- 
nete bereits angelassen sind, so wird der Einfluss der 
Kälte vielleicht ganz unschädlich (bis zu gewissen Grenzen) 
sicherlich aber nicht in gleichem Maasse schädlich auftreten. 

Somit glauben wir, dass wir in dem oben beschriebenen 
Verfahren wirklich eine Methode gefunden haben, nach 
welcher Magnete von vorzüglicher Haltbarkeit hergestellt 
werden können. Wie sich solche Magnete auf lange Zeit 
hinaus halten, darüber werden wohl solche Beobachter in der 
Zukunft Zeugniss geben, welche derartige Magnete zu In- 
tensitätsbestimmungen verwenden werden. 

Dass insbesondere vergleichende magnetische Bestim- 
mungen an verschiedenen Orten der Erde — z.B. nach der 
Schwingungsmethode — wesentlich verlässlicher sein werden, 
wenn nicht Gefahr besteht, dass die dazu verwendeten Mag- 
nete durch Transport und unvermeidliche Erschütterungen 
Verlust an Magnetismus erleiden, ist klar. 

Wir wollen also zum Schluss folgende praktische Re- 
geln, wie sie sich aus unseren bisherigen Erfahrungen er- 
geben, für die Herstellung constanter Magnete auf- 
stellen: 

1. Glasharte Stahlstäbe zu Magneten zu verwenden, ist 
durchaus unzweckmässig. 

2. Ist der Stahlstab bei gewöhnlicher Temperatur gut 
gehärtet, dann setze man ihn auf lange Zeit (20 bis 30 
Stunden, bei massiveren Magneten noch länger) z. B. in 
Wasserdampf von 100°"). Unterbrechungen sind gleichgültig. 
Der Stahlstab befindet sich darauf in dem der Temperatur 
100° entsprechenden Grenzzustande der Härte. 
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1) Sehr bequem herzustellen durch Anwendung einer langhalsigen 
Kochflasche und eines Kühlers, aus welchem das condensirte Wasser 
wieder in die Kochflasche zurücktröpfelt. Die langdauernde Einwirkung 
des Wasserdampfes ist für den Magnet in keiner Weise schädlich; der- 
selbe wird dadurch gleichmässig dunkel gebeizt und kann dann so polirt 
werden. 
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— gar kein entsprechendes Kirchhoff’sches Stromverzwei- 
gungsproblem existirt.“ ') 

Dass in keinem Falle punktförmige oder die Platte be- 
rührende Electroden angewendet werden dürfen, geht aus 
meinem Texte selbst hervor. Vielmehr habe ich in einer 
besonderen, Hrn. Prof. Voigt wohl bekannten Notiz?) ganz 
speciell die aus einer ungenauen Anwendung des Kirchhoff'- 
schen Gesetzes hervorgehenden ungenauen Resultate erklärt, 
indem bei Anwesenheit nur gleichnamiger Electroden nicht 
durch einen beliebigen Contact der Aus-, resp. Eintritt des 
Stromes geschehen darf, sondern durch eine im unendlichen, 
resp. endlichen Bereiche liegende Grenzelectrode, welche, in 
der Form einer der bezüglichen berechneten Niveaucurven 
gebogen, alle anderen Electroden vollständig umringen soll, 
ohne irgend die Platte zu berühren. 

Als grösster Abstand der Electroden von der Platte 
wird 6 mm angegeben, für genaue Resultate aber der aller- 
kleinste (1 bis 2 mm) empfohlen. Als Minimum der als 
unendlich geltenden Höhe der freien cylindrischen Elec- 
troden — resp. des Flüssigkeitsniveaus — werden 8 cm er- 
fordert. 

Ueber die Procentverhältnisse der gebrauchten essig- 
sauren Kupfer- und Bleilösung von Hrn. Dr. Hugo Meyer 
dringend befragt, antwortete ich zwar, dass jene vom Ein- 
fachen bis zum Zehnfachen modificirt werden könnten; meiner 
langen Erfahrung nach möchte ich aber jetzt empfehlen’), 
dass das Bleiverhältniss das allergeringste sein soll. 

Endlich muss hervorgehoben werden, dass keineswegs 
mit den Nobili’schen, meinem Satze folgenden Farben- 
ringe die dicken, dunkeln, farbenlosen Flecke zu verwechseln 
sind, welche als Zerstörungsprocess erscheinen, sobald nicht, 
nach meiner Anzeige, eine allerkleinste, stark polarisirbare 
Säule von höchstens 5cm hohen Bunsen’schen, resp. chrom- 
sauren oder secundären Elementen angewendet wird, welche 


1) W. Voigt, Wied. Ann, 19. p. 205. 1883, 
2) Guébhard, Compt. rend. 94. p. 851. 1882, Auch Journ. de Phys. 
(2) 1. p. 218, 1882. 
3) Guébhard, Journ. de ial @) 1. p. 215. 1882. 
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A. Guébhard. 
keine unendliche Verdickung der Niederschläge mit perma- 
nentem Durchgang des Stromes in die Platte gestattet. 

Wird aber diese letzte, von allen anderen sich erge- 
bende, resp. alle andere umfassende Hauptbedingung erfüllt, 
so erscheint mein ersterer „irriger“, „unmöglicher“ Satz als 
particulärer Fall des folgenden erweiterten, fast augenschein- 
lichen physikalischen Gesetzes: „Wird in einem beliebig 
gestalteten electrolytischen Felde irgend eine Anordnung 
von isolirten leitenden Flächen hergestellt und die experi- 
mentelle Bedingung erfüllt, dass in jedem Punkte jener 
eingetauchten Oberflächen keine stationäre Normalstrom- 
componente das Maximum der Polarisation überwiegen kann, 
so werden die polarisirten metallischen Oberflächen als 
feste, undurchdringliche Wände die erstere stationäre Strö- 
mung zerstören und die Linien gleicher Polarisation, resp. 
gleicher Dicke oder Farbe Niveaucurven des neuen eintre- 
tenden stationären Zustandes bilden.“ 

Wenn auch die „Unmöglichkeit“ dieses — für hydro- 
dynamische sowie für electrostatische und magnetische An- 
wendungen wichtigen — Satzes, für Hrn. Prof. W. Voigt 
„ganz von selbst sich erweisen soll, „und dessen „Irrigkeit“ 
„ohne weiteres so klar erscheinen“, dass sie „keines Beweises“ 
würdig sein wird, so möchte ich doch für jede eventuelle 
Fortführung des theoretischen Streites!) einen gewissen 
experimentellen Standpunkt deutlich festgestellt haben. Ob 
mich die bisherigen Aeusserungen des Hrn. Prof. Voigt 
oder die nachträglichen, der rohen primitiven Nobili’schen 
Manier nachgeahmten, allzuvereinfachten Versuche des Hrn. 
Dr. Werner in irgend einer Weise getroffen haben, über- 
lasse ich dem Leser zu beurtheilen; wie schon gesagt, haben 
diese Aufsätze mit meiner Methode gar nichts zu thun. 


1) Von mir selbst war noch kein einziges theoretisches Wort ausge- 
sprochen worden, als mich schon (1880) Hr. Dr. Hugo Meyer theore- 
tisch über meine rein experimentell lautende Notiz des 26. April dessel- 
ben Jahres (Compt. rend. 90. p. 984. 1880) angrif. Demnach sind auch 
fortwährend nicht meine, sondern die von Hrn. Dr. Hugo Meyer 
irrthiimlich mir zugeschriebenen Ansichten von Hrn. Voigt (vgl. Voigt's 
Citat, |. e. p. 202 unten) sowie von anderen angegriffen worden. 
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Auch kann von einer Vertheidigung meinerseits nicht die der‘ 
Rede sein, umsoweniger von einem „Angriffe“. In diesen weit 
Zeilen suche ich nur die wahren Thatsachen zu begründen in ¢ 
und jede weitere Verschiebung dieser Frage zu verhindern. roh 

Paris, physikal. Laborat. d. medic. Facult., im Mai 1883, das 


awats ai | plat 
a 
Benutzung der Schlierenmethode Oh; 
zur Untersuchung von Verwachsungen im Quarz; ab, 
von A. Kundt. bar 
auf 
In einer vor kurzem erschienenen Mittheilung') habe ver! 
ich gezeigt, dass sich mit Hülfe der electrischen Pulver- Feı 
figuren in senkrecht zur Axe geschnittenen Quarzplatten lich 
leicht auch solche Verwachsungen nachweisen lassen, welche Ver 
bei Untersuchung in polarisirtem Lichte nicht erkennbar Tö 
sind. Bei einzelnen der benutzten Platten, besonders aber pas 
bei einigen parallel oder schief zur Hauptaxe geschnittenen, deu 
liessen sich die Verwachsungen allerdings mit blossem Auge wac 
bei sehr schiefem Durchgange unpolarisirten Lichtes be- Pla 
merken. Dies führte mich darauf, die betreffenden Stücke 
mit der von Töpler angegebenen „Schlierenmethode“ zu 
untersuchen.?) 
Es ergab sich, dass mittelst derselben Verwachsungen 
im Quarz, die sich sonst dem Auge durchaus entziehen und N, 
wohl nur mittelst Anitzung*) zu constatiren sind, sehr schön bi 
und deutlich wahrgenommen werden können. 
Die Anordnung des „Schlierenapparates“ für die Ver- 
suche war folgende: Vor einem Argandbrenner wurde ein 
Schirm mit kreisrunder Oeffnung gebracht; der Durchmesser sch 
der Oeffnung konnte leicht von 1,5 mm bis ca. 5 mm geän- Au 
Pla 
1) A. Kundt, Wied. Ann. 20. p. 592—601. 1883. hat 
2) Bezüglich der Schlierenmethode siehe: Töpler, Beobachtungen de: 
nach einer neuen optischen Methode. Bonn bei Max Cohen & Sohn. 
1864; desgl. Pogg. Ann. 127. p. 556. 1866 u. 131. p. 33. 1867. 
3) Leydolt, Wien. Ber. 15. p. 59 ff. 
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dert werden. Eine achromatische Linse Z, deren Brenn- 
weite etwas mehr als 1 m betrug, entwarf von der Oeffnung 
in 6 m Entfernung von letzterer ein reelles Bild. Ein Fern- 
rohr von 50 mm Objectivéffnung wurde dann so aufgestellt, 
dass das reelle Bild der kreisrunden Oeffnung dicht vor das 
Objectiv des Fernrohres fiel. Die zu untersuchende Quarz- 
platte wird dicht vor die Linse Z gebracht und das Fern- 
rohr so eingestellt, dass dasselbe ein scharfes Bild der Quarz- 
platte gibt. Blendet man dann das reelle Bild vor dem 
Objectiv mit einem Stückchen Papier in geeigneter Weise 
ab, so werden sofort alle Schlieren in der Quarzplatte sicht- 
bar. An der Grenze jeder Verwachsung tritt eine meist 
auf eine enge Zone begrenzte Aenderung des Brechungs- 
vermögens auf, d.h. eine „Schliere.“ Man sieht daher im 
Fernrohre alle Grenzlinien der Verwachsungen sehr deut- 
lich. Gewöhnlich ist es nicht einmal nöthig, den reellen 
Vereinigungspunkt der Strahlen vor dem Objectiv, wie es 
Töpler vorschreibt, abzublenden; es treten allerdings bei 
passender Abblendung die Grenzlinien der Verwachsungen 
deutlicher hervor. Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen die Ver- 
wachsungen von drei parallel der Hauptaxe geschnittenen 
Platten, wie sie sich im Schlierenapparate zeigten. 


Fig. 1. Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 4 gibt das Aussehen einer senkrecht zur Axe ge- 
schnittenen Platte. Sowohl bei Betrachtung mit blossem 
Auge als auch im Polarisationsapparate erwies sich die 
Platte als homogen; dass sie vielfach verwachsen sein müsse, 
hatte sich indess schon bei der Untersuchung auf Thermo- 
electricität gezeigt. 

Die electrische Pulverfigur derselben Platte bei Erwär- 


mung von der Mitte aus ist in der oben — Arbeit im 
Ann. d, Phys, „Chem. N.F, XX. 


3 
| 689 
. 
; die a 
| 
lesen 
nden 
lern. 
1883. 
of 
« 
e 
[2 : 
aid 
» 4, A a 4a = ra 
| ‘ 
£3 
| 


Bohn. 


in Fig. 10 abgebildet. Ob die 6 Seiten derselben den 6 Pris- 
_ menflichen des Krystalls, aus dem sie geschnitten, entsprechen, 
war nicht bekannt. Leider konnte die andere Platte, deren 
unregelmässige Pulverfigur in jener Abhandlung abgezeichnet 
ist, im Schlierenapparate nicht untersucht werden, da sie in- 
zwischen gesprungen war. 
Die Zwillingsplatte, deren Pulverfigur l.c. Fig. 11 abge- 
bildet ist, zeigte im Schlierenapparate die Zwillingsgrenze 
als etwas verwaschene dunkle Zone. Doch war für die Er- 
_kennung derselben ein sorgfältiges Abblenden des reellen 
_ Lichtpunktes mit einer scharfen Kante, welche der Zwillings- 
grenze parallel stand, nöthig. 
an Ich habe die vorstehende kurze Mittheilung gemacht, 
j um Krystallographen auf die Verwendbarkeit der Schlieren- 
methode für die Untersuchung von Verwachsungen, speciell 
am Quarz, hinzuweisen. Auch die Untersuchung des ther- 
moelectrischen Verhaltens verwachsener Quarzplatten dürfte 
durch die gleichzeitige Untersuchung derselben im Schlieren- 
_ apparate in manchen Fällen gefördert werden können. 


Ber Strassburg i. E., den 20. October 1888. en 
XI. Ueber absolute Maasse; von C. Bohn. 
5 % Zweite Abhandlung. 


Be meine Abhandlung über absolute Maasse !) hat 
Hr. Volkmann Bemerkungen veröffentlicht?) und dabei 
sich auf eine mir bis dahin unbekannt gewesene Erörterung 
der Frage von Hrn. Bertrand?) berufen. Ich nehme hieraus 
Anlass auf den Gegenstand zurückzukommen, mit Bezugnahme 
auf die beiden angeführten Schriften. 

un. Hr. Volkmann muss meine Dimensionsbestimmung der 
Masse (dritte nach der Länge, minus zweite nach der Zeit) 


1) Bohn, Wied. Ann. 18. p. 346. 1888. 
2) Volkmann, Wied. Ann. 19. p. 245. 1883. ae AN 
8) Bertrand, Journ, des Savants, 1882. p. 21. 
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als richtig anerkennen, verwirft sie aber, weil „die häufige 
Ausführung von Wägungen in der Physik den Begriff der 
Masse in uns zu einem so anschaulichen und greifbaren ge- 
staltet hat, wie wir ihn in dem Dimensionswerth Z* 7? 
jedenfalls nicht haben.“ Nun hat aber die sogenannte Dimen- 
sionsermittelung einer Grösse mit dem Begriffe dieser gar 
nichts zu thun. Für die Deutlichkeit dieses Begriffes der 
Masse (einer Stofimenge) ist es ganz gleichgültig, ob man 
die Masseneinheit als eine willkürliche und unabhängige, 
oder ob man sie in einem durchgebildeten Maasssysteme als 
eine aus den bereits gewählten Einheiten der Länge und Zeit 
nothwendig folgende ansieht. Es wird nirgends bestritten, 
die Temperatur habe dieselbe Dimension wie das Quadrat 
einer Bahngeschwindigkeit, aber Niemand wird deshalb die 
bisher übliche Definition der Temperatur, die gewöhnliche 
Erläuterung des Temperaturbegriffes verlassen, um ein Ge- 
schwindigkeitsquadrat an die Stelle zu setzen. 

Ueberhaupt muss, Missverständnissen gegenüber, daran 
erinnert werden, dass M+ L?7? nicht heisst die Masse sei 
gleich...., sondern das Symbol drückt aus, wie sich in einem 
folgerichtig entwickelten Maasssysteme die Masseneinheit 
ändert, wenn die Einheit der Länge mfach, die Einheit der 
Zeit nfach genommen wird. Sind die Dimensionsermitte- 
lungen zunächst für die Bedürfnisse von Umrechnungen an- 
gestellt worden, sind sie ohne Einfluss auf die Deutlichkeit 
des Begriffes einer Grösse, so vermögen sie doch nützliche 
Aussichten zu eröffnen und zu fruchtbaren Vergleichungen 
zu leiten. Die kinetische Wärmelehre hat offenbar eine 
Stütze mehr erhalten, dadurch dass die Dimension der Tem- 
peratur als dieselbe wie die eines Geschwindigkeitsquadrates 
erkannt, also eine nähere Beziehung zwischen Temperatur 
und Geschwindigkeitsquadrat aufgedeckt wurde. 

Nach Hrn. Volkmann’s Darstellung kann es scheinen, 
als ob ich der Erfinder des Gedankens wäre, alle Gleichungen 
müssten homogen sein, oder als ob ich wenigstens die Allge- 
meingültigkeit dieses Satzes, besonders in der Physik zuerst 
ausgesprochen hätte. Ich muss die Ehre, diese Erfindung 
gemacht zu haben, ablehnen. Der elementare Satz von der 
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3 : F:  Gleichartigkeit der auf beiden Seiten einer Gleichung stehen- 
a den Grössen ist mir bekannt und als selbstverständlich 
klar erschienen Ich weiss allerdings genug Fälle anzu- 
führen, in welchen die Homogeneitit der Gleichungsglieder 
ss scheinbar verletzt ist; Darstellungen, in welchen das vor- 
kommt, halte ich für tadelnswerth. Es war früher üblich, 
die trigonometrischen Functionen als gewisse Längen zu er- 
klären, mit dem Zusatze, dass sie an einem Kreise zu con- 

_ struiren seien, der mit dem Halbmesser gleich der Längen- 
 einheit beschrieben sei. Fasst man den Sinus als eine Länge 
auf, so ist die Gleichung: Kathete gleich Hypothenuse mal 

_ Sinus .. freilich nicht homogen. Die schärfere und richtige 
‘Darstellung erklärt von vornherein die trigonometrischen 
Functionen als Verhältnisse zweier Längen, und damit 
schwindet in dem gewählten Beispiele der Verstoss gegen 
die Gleichartigkeit. Ganz gewöhnlich gibt man für Ge- 
 sehwindigkeiten gewisse Längen an, spricht z. B. von einer 
Geschwindigkeit von 5 m. Sieht man nun unrichtig die 
_ Geschwindigkeit als eine Länge an, so ist die Gleichung: 
Weg (d. i. Länge) gleich Geschwindigkeit mal Zeit nicht 
homogen. Fasst man richtig Geschwindigkeit als Verhält- 
niss einer Länge zu einer Zeit, so wird die Gleichartigkeit 

der Gleichungsglieder sofort erkannt. Und so ist es in allen 
Fällen, wenn wirklich richtige Gleichungen scheinhar gegen 
die Homogeneitiit verstossen. Hr. Volkmann will das Prin- 
eip der Homogeneität der Gleichungen „schon der Einfachheit 
halber beibehalten, soweit es angeht.“ Es erscheint ihm aber 
zweifelhaft, ob es sich consequent durchführen lässt. Danach 
muss man wohl glauben, dass Hr. Volkmann auch Gleich- 

_ heit verschiedenartiger Grössen zulässt, und dieser Verstoss 
gegen den in meinen Augen unbestreitbaren Grundsatz kenn- 
zeichnet eigentlich schon die Art der gegen meine Arbeit erho- 
 benen Bemerkungen. Obgleich Hr. Volkmann, der die allge- 
meine Durchführbarkeit des Grundsatzes der Gleichartigkeit 
des Gleichungsgliedes bezweifelt, die Forderung also nicht für 
eine nothwendig zu erfüllende ansieht, lässt er sich gleichwohl 
bestimmen, um die Homogeneität herzustellen, die Uon- 
stante des Gravitationsgesetzes zu einer Function von Masse, 
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stehen- Länge und Zeit zu machen. Ich vermisse hier die Folgerich- 


ändlich tigkeit. 

, es Trifft man gewisse Uebereinkommen, so lassen sich die et 
. —— Einheiten aller Grössen so unter einander verknüpfen, dass u. 
as vor- 


aus einer Einheit, z. B. jener der Zeit, alle anderen folgen. 


üblich, Verschiedene Vorschläge dieser Art sind von mehreren Seiten We 
1 zu er- gelegentlich gemacht worden, ohne dass man gerade die a 
zu con- | Nützlichkeit der Durchführung behauptet hätte. Ich habe = 
re die Einheiten aller Grössen aus denen der Länge und der 7 
are: Zeit abgeleitet und habe mich zu dieser Wahl bestimmen B 
un un lassen durch die Betrachtung, dass alle Naturvorgänge zuletzt Dee. 
rn htige Bewegungen sind, d. h. in Aenderungen des räumlichen Neben- = 
ome einander — und des zeitlichen Nacheinander — bestehen, die vz 
i co durch Längen- und Zeitmessungen bestimmt werden können. Ber 
ee Der Hauptinhalt des ersten Theiles meiner Abhandlung ist: ee 
metre Die Masse ist keine Grundgrösse, sondern eine abgeleitete. eae 
nz Eine ganz kurze Notiz, die aus Gauss’s Nachlass veröffent- g 
licht wurde!), gestattet zu vermuthen, der berühmte Vater 
sichung: der absoluten Maasse habe die Einführurg der Masseneinheit ‘ ae R 
it nicht als einer besonderen und selbständigen für überflüssig, aber e. 
reer vielleicht fiir bequem erachtet, denn die Dimensionswerthe der Bit 
tigkeit Dichtigkeit, der Expansibilität der Flüssigkeit, des Drucks, 
in alles der Wirkung = lebendige Kraft = Drehungsmoment und der a 
om „Wirksamkeit“ werden einmal durch Länge und Zeit allein E 
as Prin- und erst in zweiter Linie mit Zuziehung der Masse angege- — | 
ben, die Masse + gesetzt und daneben selbständig 
a +M. Dem gegeniiber steht Hrn. Volkmann’s Ausspruch, a 

drei Grundgrössen seien für die Mechanik sogar noth- : 
 Gleich- wendig. Grund: „In den Differentialgleichungen der Me- im 
er chanik kommen alle drei Grundgrössen — die Masse unab- Br = 
sit er hängig von den beiden anderen we vor.“ Nun sind, abgesehen R = 
io allge- von den rein phoronomischen Gleichungen, welche ausschliess- Er, 

lich Beziehungen zwischen Längen und Zeiten ausdrücken, Er 
artigkelt die Gleichungen der Dynamik Abkömmlinge zweier Grund- J 
rw gleichungen: der Gleichheit zwischen Antrieb der Kraft und a | 
Quantität der Bewegung und der Gleichheit zwischen Arbeit 
n Masse, 1) Gauss Werke, 5. p. 630; mir erst durch das Citat in Wied. Aun. 


19, p. 246. 1883 bekannt geworden. EY 
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der Kraft und lebendiger Potenz, driicken also Beziehungen 
aus zwischen Längen, Zeiten, Massen und Kräften. Man 
kann nun entweder im Jacobi-Kirchhoff’schen Sinne von 
den Kräften ganz absehen und sich mit den Geschwindig- 
keitsdifferentialquotienten begnügen, oder in der allgemein 
angenommenen Weise Kraft- und Masseneinheit mittelst der 
Längen- und Zeiteinheit verknüpfen; schliesslich bleiben 
Gleichungen zwichen Längen, Zeiten, Massen übrig. Sobald 
aber eine Gleichung zwischen drei Veränderlichen gegeben, 
ist eine Abhängigkeit derselben voneinander festgestellt, es 
können nicht alle drei, sondern höchstens zwei unabhängig 
veränderlich sein; daher verstehe ich die oben mitgetheilte 
Betrachtung Volkmann’s durchaus nicht. 

Die Behauptung von der Nothwendigkeit der drei Grund- 
einheiten für die Mechanik findet sich in dem Artikel von 
Hrn. Bertrand in der Form, die Zahl drei der Grundeinheiten 
sei mit den Grundsätzen der Wissenschaft verknüpft (lié aux 
principes mémes de la science). Eine Begründung oder Er- 
klärung dieses Satzes wird nicht gegeben; ich bestreite ihn. 
Unmittelbar vor diesem Ausspruche wird gesagt!) man habe 
das Recht, sechs verschiedene und unabhängige Einheiten in 
der Mechanik anzunehmen für Längen, Zeiten, Kräfte, Massen, 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen (warum denn nicht 
auch für Flächen, Volumen, Bewegungsmenge, Arbeiten u. s. w.?), 
die Formeln würden dann je nach den getroffenen Wahlen 
andere. In der classischen Formel für die Schwingungsdauer 
des Pendels vollziehe sich der Uebergang von der Secunde 
zur Minute als Einheit von selbst, und das rühre her von 
der Uebereinkunft, nach welcher man mit der Zeiteinheit 
auch die Masseneinheit ändern müsse und folglich die Zahl, 
welche die Schwere darstelle. — Damit wird doch die freie Ver- 
fügung über die Masseneinheit eigentlich schon aufgegeben, 
es wird wenigstens anerkannt, dass die Masseneinheit über- 
einkömmlich von der Zeiteinheit bedingt sei. Ich lege mir 
die Sache etwas anders zurecht und benutze das, um noch 
ein Beispiel der scheinbaren Ungleichartigkeit der Glieder 
einer Gleichung zu besprechen. et 
her 


1) Bertrand, Journ. des Savants. 1882. p, 628, 


pi 


694 4 
2 
üb 
Wi 
wit 
ein 
| 
wii 
he 
ab 
ha 
da 
‘ Gl 
de 
un 
| Sc 
bl 
| 
Ei 
we 
| 
nt 
| 
nt 
H 
R 
ar 
Er w 
| 
a di 
fo 
m 
~ 
di 
. 
In 


hungen 

Man 
ne von 
windig- 
gemein 
Ist der 
bleiben 
Sobald 
geben, 
ellt, es 
hängig 
theilte 


Frund- 
cel von 
nheiten 
lie aux 
ler Er- 
ite ihn. 
n habe 
iten in 
\lassen, 
n nicht 
. 8. W.?), 
W ahlen 
zsdauer 
jecunde 
er von 
teinheit 
e Zahl, 
ie Ver- 
egeben, 
t über- 
ge mir 
m noch 
Glieder 


C. Bohn. 


Die Pendelformel lautet bekanntlich 7'= 2 Vi/g. Es ist 
üblich, die von der Intensität der Schwere abhängige Grösse 
g durch eine Längenangabe zu bestimmen; selbstverständlich 
wird die Pendellänge / nach derselben Einheit gemessen sein, 
wie sie der Angabe für g zu Grunde liegt. Dann steht rechts 
eine unbenannte Zahl (rn) mal der Wurzel aus einer unbe- 
nannten Zahl, im ganzen also wieder eine unbenannte Zahl, 
während links eine benannte Zahl — eine Anzahl Zeitein- 
heiten — steht. Der Verstoss gegen die Gleichartigkeit rührt 
aber nur her von der nachlässigen und unrichtigen Annahme, 
g sei eine Länge; g ist eine Beschleunigung, d. h. das Ver- 
hältniss einer Länge zum Quadrate einer Zeit. Führt man 
das in die Formel ein, so stellt sich die Homogeneität der 
Gleichung sofort heraus. Wie dieselbe Längeneinheit bei 
der Auswerthung von / und g dienen wird, so ist auch eine 
und dieselbe Zeiteinheit bei der Auswerthung von 7 (der 
Schwingungsdauer) und von g zu benutzen. 


Hr. Bertrand erwähnt aus einer mir unbekannt ge- 
bliebenen Schrift!) die Ansicht, die Anzahl der absoluten 
Einheiten sollen so klein als möglich sein, und setzt hinzu, 
wenn dieser Satz angenommen würde, so müsste man eben 
nur eine absolute Einheit nehmen. Dem stimme ich bei, 
nur halte ich es für zweckmässiger, zwei unabhängige 
Einheiten (Zeit und Länge) zu benutzen. Der Meinung des 
Hrn. Blavier setzt Hr. Bertrand die seine entgegen: die 
Regel sollte sein, die grösstmögliche Zahl von Grundeinheiten 
anzunehmen, welche sich mit der Bedingung verträgt, alle 
wissenschaftliche Sätze durch Formeln ausdrücken zu können, 
die unabhängig von der Wahl der Einheiten seien. Er fährt 
fort, wenn man die Anzahl der Einheiten zu gross wähle, 
müsste man je nach der gewählten die Formeln ändern; wenn 
man die Zahl der Einheiten mehr als nöthig vermindere, so 
könnten allerdings die Formeln fortbestehen, welches auch 
die Einheiten seien, aber die unnöthig auferlegte Beschränkung 
in der Wahl dieser schränke ohne Noth die Allgemeinheit 


1) Des grandeurs electriques et de leur mesure en unités absolues, 
par E. E Blavier, Paris 1881. 
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der durch jede Formel ausgedrückten Sätze ein. Mir scheint 
das nicht zutreffend. Wird eine Zuziehung von Zahlen- 
coöfficienten nöthig (was nicht immer der Fall), so än- 
dert das den Sinn der Formel gar nicht. Die Formel 
= Const. L.P/(g.E) sagt, welche und wieviel Einheiten 
auch gewählt sein mögen, immer dasselbe aus: die elastische 
Verlängerung (A) eines Stabes ist proportional der Länge (L) 
des Stabes und der Grösse des Zuges (P), verkehrt propor- 
tional dem Querschnitte (4) des Stabes und verkehrt propor- 
tional dem Elasticitätsmodul (EZ) des Stoffes. Selbstverständ- 
lich, und gerade der Homogeneität der Gleichung wegen, ist 
folgerichtig bei derselben Einheit zu bleiben für die Maass- 
zahlen, bei welcher dieselbe Art von Einheit in Frage kommt, 
also nicht etwa A in Millimetern und Z in Metern oder Fussen 
zu nehmen. In vielen Fällen ändert sich mit der Wahl neuer 
Einheiten nicht einmal der in der Formel vorkommende 
 Zahlencoöfficient. Er bleibt in der Pendelformel 2, ob man 
die Längen (in Pendellänge und in der Beschleunigung) nach 


‘ 3 Meter oder Zoll, ob man die Zeiten (in Schwingungsdauer 


und in der Beschleunigung) nach Secunden, Minuten oder 
Stunden rechnet. 
a. Hier kann ich sogleich Hrn. Volkmann’s Befürchtung 
besprechen, die Genauigkeit von Messungen würde getrübt 
durch in dem Naturgesetze vorkommende constante Factoren 
_ (Weber’s kritische Geschwindigkeit, die Constante des New- 
ton’schen Gesetzes), deren numerischer Werth weniger genau 
feststeht, als die Resultate (der Messungen) in sich über- 
-einstimmen. Eine Folgerung dieser Befürchtung würde sein, 


alle Einheiten voneinander unabhängig zu wählen, z. B. Vo- 


_ Jumen- und Gewichtseinheit ohne Rücksicht auf die Längen- 
_ e@inheit zu bestimmen. Ist es denn nicht äusserst schwierig, 
ein Volumen herzustellen, das mathematisch genau mit jenem 
eines Würfels übereinstimmt, dessen Seite gleich der Längen- 

-einheit, ein Gewicht, welches genau gleich ist dem der diesen 
“Martel ein ihm gleiches Volumen) ausfüllenden Menge 


ist einfacher und sicherer, irgend ein Hohlgefäss, 
einen Gewichtsstein auf dem Rathhaus oder sonstwo zu hin- 
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terlegen und dessen Rauminhalt, beziehungsweise Gewicht, 
als Einheit zu verkünden. Aber die Befürchtung, welche zu 
dieser mindestens befremdenden Folgerung führt, ist auch 
glücklicher Weise nicht begründet. Die Genauigkeit und 
Sicherheit und Allgemeinverständlichkeit, wie der dauernde 
Werth, mit welchem Maassergebnisse dargestellt und be- 
wahrt werden können, hängt nur von der Unveränderlichkeit 
und Wiederauffindbarkeit der gebrauchten Maasseinheiten ab, 
nicht von deren Grösse an und für sich oder von einem 
Zusammenhange derselben unter sich und mit irgend welchen 
Naturvorgängen. Zu welchem Zwecke werden überhaupt 
Maasseinheiten aus anderen abgeleitet und nicht selbständig, 
willkürlich genommen? Um die Constanten aus mathemati- 
schen Formeln und aus Naturgesetzen fortzuschaffen. 


Der Artikel im Journal des Savants erwähnt, ein eng- 
lischer Autor!) habe zur Verdeutlichung des Nutzens eines 
folgerichtig durchgeführten Maasssystemes gesagt: ‚Jedermann 
begreife, wie absurd es sein würde, eine Geometrie zu lehren, 
in welcher die Flächeneinheit so gewählt sei, dass der Inhalt 
eines Rechteckes 0,000 023 mal das Product der Seitenlängen 
sei. Es wird dann zugesetzt, dieser zufällig gewählte Coéffi- 
cient sei übrigens nicht unbequemer als der Factor a, welcher 
in der classischen Geometrie in der Flächenformel des Kreises 
auftrete. Dem gegenüber muss aber bemerkt werden, dass 
die dem Factor 2 zugeschriebene Unbequemlichkeit unver- 
meidlich folgt aus der Irrationalität des Verhältnisses der 
Flächen eines Quadrates und eines Kreises, dessen Halb- 
messer gleich der Quadratseite ist. Eine möglichst ein- 
fache Beziehung zwischen der Längen- und der Flächen- 
einheit wird von einem gut durchgebildeten Maasssystem ge- 
fordert, es bleibt aber noch Willkür. Es ist nicht gerade 
geboten, ein Quadrat als Vergleichsfigur zu nehmen, man 
hätte auch können als Flächeneinheit den Inhalt eines Drei- 
eckes, dessen Grundlinie und dessen Höhe je der Längen- 
einheit gleich sind, wählen können, und diese Wahl hätte 


1) Reports of the Committee on electrical standards appointed by the 
Brit. Assoc. etc. 1878. 


‘| 
» 
in 
= 
AP 
P j 
A 
» 
on 
N 
4 
= 
> 
1 
veg 
— 


698 A C. Bohn. 


sogar vor der allgemein angenommenen gewisse Vortheile, 
unter anderen dass der so häufig auftretende Factor '/, bei 
Trapezen, Polygonen nach L’huillier’s Regel oder aus Coor- 
dinaten u. s. w. berechnet, in Wegfall käme. Oder man könnte 
als Flächeneinheit die Fläche des regelmässigen n-Eckes mit 
der Seite gleich der Längeneinheit wählen, oder jene des 
Kreises vom Halbmesser Eins. Bei letzterer Einheitswahl 
entfiele der Factor a bei der Flächenformel für den Kreis, die 
Ellipse u. s. w., dafür würde aber bei Parallelogrammen, bei 
Dreiecken und Trapezen ... statt des Factors Eins, beziehungs- 
weise !/,, je ein anderer (irrationaler) auftreten. Der ratio- 
nelle Zusammenhang zwischen Volumen- und Längeneinheit 
hätte auch anders, als geschehen, gewahrt werden können, 
man hätte können die ze vom Halbmesser Eins, das Octa- 
der oder Icosaöder oder... von der Seitenlänge Eins oder von 
der Axenlänge Eins als j peas Körper bezeichnen können, dessen 
Volumen die Einheit für die Raummessungen sein soll. Das 
Verhältniss der Volumen verschieden gestalteter Körper mit 
gleichen oder verschiedenen Linearabmessungen würde durch 
u Wahl der Volumeneinheit nie geändert, nur die in 
den Formeln vorkommenden Zahlencoöfficienten. 

Ich nehme, den Lesern dieser Zeitschrift gegenüber, fast 
Anstand, an einen ganz elementaren Satz zu erinnern, dessen 
man jedoch bei den Discussionen über das absolute Maass 

nicht immer genügend eingedenk gewesen zu sein scheint. 
Nämlich, dass man den üblichen kurzen sprachlichen Aus- 
druck einer Formel nicht wörtlich nehmen und nicht mit 
dem eigentlichen Sinn der Formel verwechseln darf. Es ist 
unbestreitbar Unsinn, zu sagen, die Fläche eines Rechteckes 
sei das Product aus Höhe und Breite desselben. Denn be- 

_ nannte Zahlen kann man überhaupt nicht miteinander mul- 

u  tipliciren. Der Sinn des bequem kurzen Wortausdruckes 
2 E ist bekanntlich, dass das Product der absoluten Zahlen, 
welche angeben, wie oft die Längeneinheit je in der Höhe 
und in der Breite enthalten ist (also wieder eine absolute 
Zahl) anzeigt, wievielmal die Flächeneinheit in der Fläche 
des Rechteckes enthalten ist, wobei wieder stillschweigend 
die Annahme gemacht ist, die Flächeneinheit sei jene des 
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theile, Quadrates (nicht des regelmässigen n-Eckes oder Kreises u. s. w.) 


1/, bei mit der Seite Eins. 

3 Coor- Hr. Bertrand führt p. 626 aus, bei einer gewissen 
könnte Wahl der Einheiten sei die Gasspannung oder der Flächen- 

es mit druck ein Geschwindigkeitsquadrat (genauer gesprochen mit 

ne des diesem von gleichen Dimensionen). Die Ableitung des Satzes 
itswahl stützt sich auf die Behauptung, M/ZL? sei eine absolute Zahl, 

eis, die „denn dieses Verhältniss sei unabhängig von der Wahl der 

en, bei Einheiten.“ Das ist aber nicht richtig. Damit ein Verhält- 
shungs- niss oder ein Bruch eine absolute’ Zahl sei, müssen entweder 

r ratio- Dividend und Divisor unbenannte, reine Zahlen sein, oder 
einheit sie müssen gleichbenannte sein. Auch dass jenes Verhält- 
können, niss von der Wahl der Einheiten unabhängig sei, trifft nicht 
s Octa- zu. Zwar wird es im rationellen Maasssysteme von der 
der von Wahl der Längeneinheit nicht beeinflusst, wohl aber von 

, dessen der Wahl der Zeiteinheit. Denn die (rationelle) Masse Eins 
ll. Das ist jene, welcher durch die Kraft Eins die Beschleunigung 
per mit Eins ertheilt wird, — oder, um zugleich die rationelle Kraft- 
e durch einheit mit zu definiren, es ist jene Masse, welche durch 
r die in Gravitation von einer gleich grossen, wenn beide als Kugeln 

gedacht werden, deren Dichte nur Function des Halbmessers 

er, fast ist, bei dem Abstand Eins der Mittelpunkte die Beschleunigung 
, dessen Eins erhält. Die Zahlengrésse für die Beschleunigung (+ LZ 7~*) 
e Maass ist aber abhängig von der Zeit, also auch die Zahlengrösse 
scheint, einer Masse, also auch jenes Verhältniss nicht, wie Hr. Ber- 
en Aus- trand meint, eine absolute Zahl, sondern + L7?, Beachtet 
icht mit man dieses und führt die angezogene Betrachtung sonst ganz 

Es ist gerade so wie in jenem Artikel fort, so gelangt man zu: 
chteckes Flächendruck + 1?7T +; ganz wie in meiner ersten Ab- 
)enn be- handlung angegeben, und wie (ich habe das seither erst er- 
der mul- fahren) Gauss!) die Dimension für die „Expansibilität der 
sdruckes Flüssigkeit“ bestimmt hat. 

Zahlen, Die beiden Schriften, gegen welche ich hier mich erkläre, 
er Höhe verlangen Nachweis eines Widerspruches, wenn ein Maas- 
absolute system verworfen werden soll. Einen solchen Widerspruch 
r Fläche habe ich aber für das herrschende System aufgedeckt. Wird . 
hweigend mabind sib 
jene des 1) Gauss’ Werke, 5. p. 631. 
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die Masse als Grundeinheit (unabhängige) angenommen, so 
muss man, um die Gleichartigkeit der Gleichungsglieder zu 
retten, in die Gravitationsformel eine Function von Masse, 
Länge, Zeit einführen, und wenn man nun die Verhältnisse 
von Massen zu einander, ebenso von Längen zu einander durch 
ihre Werthe, nämlich reine Zahlen ersetzt, so gelangt man 
zu einem gänzlich veränderten, einem der Erfahrung wider- 
sprechenden Ausdrucke des Gravitationsgesetzes. 


Im electromagnetischen (oder dynamischen) absoluten 
Maasssysteme erhalten electrische Massen solche Dimensions- 
werthe, dass man, um die Homogeneität der Gleichung her- 
zustellen in der Formel, welche die Anziehung oder Ab- 
stossung ausdrückt, die zwei electrische unendlich kleine 
Körper aufeinander ausüben, statt einer unbenannten Constante 
eine Function von den Dimensionen eines Geschwindigkeits- 
quadrates einführen muss. Das kann meiner Meinung nach 
als Grund gegen die Zulässigkeit dieses Maasssystemes gelten. 
Im electrostatischen absoluten Maasssysteme ist man hingegen 
genöthigt, in der Formel, welche das Coulomb’sche Gesetz 
über die Wirkung zweier unendlich kleiner Körper, die man 
mit je nur einer magnetischen Polarität begabt denkt, aus- 
drückt, statt der unbenannten Constanten eine Function von 
den Dimensionen eines Geschwindigkeitsquadrates einführen. 
Das gibt nach meiner Meinung noch keinen Grund ab, die 
Zulässigkeit dieses Maasssystemes zu bezweifeln oder zu be- 
streiten. Bei mathematischer Bearbeitung von Aufgaben 
wird man zuweilen auf eine Gleichung mit imaginären Wur- 
zeln geführt, und deutet dieses Ergebniss nicht dahin, dass 
die mathematische Bearbeitung unrichtig sei, sondern dahin, 
dass in der Aufgabe etwas Unmögliches verlangt sei, ein 
Widerspruch in ihr gelegen sei. So auch hier. Es wider- 
streitet der Erfahrung, Körper, grosse oder kleine, zu denken, 
welche jeweils nur mit einer magnetischen Polarität begabt 
sind. Hat man zwei sehr lange Magnete und bringt einen 
Pol des einen verhältnissmässig nahe an einen Poi des anderen, 
sodass die beiden anderen Pole voneinander und von jenen 
benachbarten sehr entfernt sind — wie Coulomb bei einer 
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Prüfung des nach ihm benannten Gesetzes that —, so kann 
man die Wirkungen der entfernten Pole vernachlässigen und 
mit einiger Annäherung denken, es würden nur die Wir- 
kungen der benachbarten Pole in die Erscheinung treten. 
Ganz anders ist es aber, wenn man unendlich kleine magne- 
tische Körper (physikalische Punkte oder Elementarmagnete) 
in ihrer Wirkung aufeinander untersucht. Dann ist die Ent- 
fernung je eines Poles des einen von einem Pole des anderen 
verhältnissmässig sehr gross gegen die Länge der Elementar- 
magnete, und die Unterschiede der Entfernungen zwischen 
einem Pole des einen und den beiden Polen des anderen 
sind vernachlässigbar. Man ist also in deın Falle, der in 
gewissen, bekannten Messungen oft verwirklicht ist, dass der 
Abstand der Mitten der beiden Magnete sehr gross ist, 
gegen die Abmessungen der Magnete und annähernd die Tan- 
gente des Winkels, um welchen je ein Magnet aus dem 
magnetischen Meridiane abgelenkt wird, der © itten Potenz 
jenes Mittenabstandes verkehrt proportional ist. 

Wenn ich Hrn. Volkmann richtig verstanden habe, 
will er meine Behauptung, das electrostatische Maasssystem 
sei das allein zulässige, eben deshalb nicht gelten lassen, weil 
in dem Coulomb’schen Gesetze für magnetische Massen 
der Constanten eine Dimension nach der Länge und der 
Zeit gegeben werden muss. Folgerichtig muss Hr. Volk- 
mann das electrostatische und das electromagnetische Maass 
für unzulässig erklären, denn nach dem ersten muss in dem 
Coulomb’schen Gesetze für magnetische und nach dem 
zweiten in jenem für electrische Massen der Constanten eine 
Dimension ertheilt werden. Gleichwohl hält aber Hr. Volk- 
mann diese beiden Maasssysteme für gleichberechtigt und 
zulässig. Er führt gegen mich die Autorität eines der stän- aan 
digen Schriftführer der französischen naturwissenschaftlichen +: er 
Academie an; Hr. Bertrand sagt aber mit dürren Worten: 
die zwei Systeme seien miteinander unvereinbar (inconci- 
liables).") 

Den oben besprochenen Einwand gegen meine Bevor- 


1) Bertrand, Journ. des Savants. 1882. p. 625. = 
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zugung des electrostatischen Systemes hatte ich in meiner 
ersten Abhandlung vorgesehen und war ihm kurz gerade so 
entgegengetreten, wie ich es eben etwas weitläufiger gethan. 
Hr. Volkmann sieht aber voraus’), ich würde erwidern, die 
Wirkungen electrischer und magnetischer Massen aufeinander 
hingen noch von der Natur des Zwischenmittels ab. Dass 
dem so ist, daran habe ich allerdings ganz nebenbei erinnert, 
allein das hat mit der Hauptfrage nichts zu thun. Es ist 
mir recht leid, dass das Zwischenmittel (Diamagneticum, 
Dielectricum) Einfluss hat und „an Stelle des Zweikörper- 
problemes das Körperproblem n zu setzen ist.“ Allein es ist 
einmal so. Weisst Hr. Volkmann diese Thatsache ab, so 
Fu muss er auch die allgemeine Gravitation leugnen und die 
Abweichung der Gestalt der Himmelskörper von der Kugel, 
denn aus beiden Ursachen wird die schöne und bequeme 
Einfachheit des Anziehungsproblemes auch verdorben, und 
die lästigen „Störungen‘‘ müssen berechnet werden. 

Den Hauptgrund gegen das electromagnetische Maass- 
system entnehme ich (und entnahm ich in meiner ersten 
Abhandlung) nicht vom Coulomb’schen Gesetze für magne- 
tische Massen, sondern von der Folgerung, electromagnetisch 
habe man sich den electrischen Leitungswiderstand ähnlich 
wie eine Geschwindigkeit vorzustellen, während er electro- 
statisch uns als einer umgekehrten Geschwindigkeit äquivalent 
entgegentritt, weil aber wirklich, je kleiner die Geschwindig- 
| keit einer electrischen Ausgleichung ist, desto grösser der Lei- 
Ei, tungswiderstand ist, also directe Proportionalität mit der Zeit 
Bu: (der Ausgleichung) besteht. Ich erinnerte dabei an die Arbeit 
Er von Riess, wodurch die Identität von Leitungswiderstand 
und Verzögerungswerth festgestellt ist. Hr. Volkmann 
hat ganz Recht zu sagen, Verzögerung sei zunächst eine 
negative Beschleunigung. Den Ausdruck Verzögerungs- 
werth habe aber nicht ich hier erfunden, sondern überliefert 
angenommen; man könnte sich, wie ich zugestehe, deutlicher 
ausdrücken. Der Sinn ist, bei Riess, wie bei mir: verkehrt 
proportional der Entladungszeit ist das angorrenigee 


1) 8. Abhandl. p. 247. 
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oder direct proportional jener Zeit ist der Widerstand, und 
meine Betrachtung behält also trotz der nicht tadellosen 
Ausdrucksweise ihre volle Gültigkeit. 


, die 
nder Ist eine Grösse unabhängig von einer Grundgrösse, so 
Dass sage ich, sie sei von der Dimension Null nach dieser; eine 
nert, unbenannte Zahl ist also von der Dimension Null nach jeder 
s ist Grundgrösse. Diese Ausdrucksweise weicht ab von jener 
cum, des Hrn. Volkmann und anderer. Hr. Volkmann sagt 
= aul in diesem Falle, die Dimension sei = 1 (p.247 a.a.O.). Ich 
28 ist halte es für richtiger, als Dimensionszahl den Potenzexponen- 
b, 80 ten zu nehmen. ana an 
die Aschaffenburg, im Juni 1883. 
ugel, gesh 
[aass- XI. Ein Vorlesungsversuch zum Beweise, dass 
arsten Metalle besonders schlechte Absorbenten der Wärme- 
agne- strahlen sind; von W. Holtz 
bnlich Tyndall führt in seinem Buche über die Wärme zum : 
ectro- Beweise, dass Metalle besonders schlechte Absorbenten der 
valent Wärmestrahlen sind, als Vorlesungsversuch das folgende Ex- E 
indig- periment an.') Ein Stiick sogenanntes Goldpapier ist an 
u Lei- der Metallseite mit einzelnen Papierstücken belegt, während 
r Zeit es an der Papierseite mit rothem Quecksilberjodid bestrichen 
Arbeit ist. Fährt man alsdann mit einem rothglühenden Spatel 
rstand über die Metallseite, so wird der Anstrich dort gelb gefärbt, 
mans wo das Papierstiick die Belegungen hat, während an den 
t eine unbelegten Stellen, wo die Wärme am schwächsten absorbirt 
ungs- wird, die rothe Farbe unverändert bleibt. Nun ändert aber 
liefert das Quecksilberjodid seine Farbe erst bei ziemlich hoher 
tlicher Temperatur, und so ist in der That eine fast unmittelbare 
rkehrt Berührung nöthig, um den fraglichen Effect zu erzielen. Hier- 
mögen bei ist es aber schwer, die ganz unmittelbare Berührung aus 
1) Tyndall, Die Wärme, deutsche Uebersetzung 1875, p. 348. eu 
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zuschliessen, welche doch andererseits, weil es sich hier um 
strahlende Wärme, also um eine Fernwirkung handelt, aus- 
geschlossen werden muss. 

Ich schlage deshalb vor, statt des Quecksilberjodids das 
für Wärme weit empfindlichere Kobaltchlorid zu verwenden. 
Man kann hierbei die Tyndall’sche Versuchsform sonst 
beibehalten, aber man kann sie auch umkehren, wodurch die 
Erscheinung meines Erachtens noch übersichtlicher wird. 
Den letzteren Fall angenommen, verfahre man etwa so. Man 
bestreiche Schreibpapier auf seiner einen Seite mit einer 
Auflösung von Kobaltchlorid, während man auf die andere 
einige Stückchen gedachten Goldpapieres klebt. Noch besser 
aber ist statt des letzteren echtes Blattgold, welches man so 
anheftet, dass man zuvor Eiweiss aufträgt, dann jenes darüber 
deckt und endlich das nicht Haftende wieder entfernt. Am 
besten sind markirte Formen, wie Quadrate, Dreiecke oder 
Kreuze, welche die beabsichtigte Wirkung am besten in die 
Augen fallen lassen und so, wie eben angegeben, auch leicht 
herstellbar sind. Wirkt auf die belegte Fläche alsdann ein 
glühender Stab oder eine seitlich brennende Leuchtgasflamme, 
so färbt sich die bestrichene Fläche sofort blau dort, wo 
das Papier keine Belegungen hat, während an den übrigen 
Stellen die fast weisse Farbe des Anstriches erhalten bleibt, 
und selbst, wenn sich die Entfernung von der Wärmequelle 
nach Centimetern bemisst. Noch einen anderen Vortheil 
bietet die Anwendung des Kobaltchlorids, nämlich, dass das- 
selbe Papierstück immer wieder für spätere Versuche dienen 
kann, da jene blaue Färbung bekanntlich nur eine vorüber- 
gehende ist, während der Quecksilberjodidanstrich, wenn ein- 


mal gelb geworden, seine gelbe Farbe beibehält. and! 


Druck von & Wittig in Leipzig. dinbext 
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